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INTRODUCERE

Prezenta teza este structurata intr-un numar de 7 capitole la care se adauga un capitol introductiv,
concluzii, bibliografia si un set de anexe.

Capitolul 1 contine o descriere succintd a situatiei actuale cu privire la aspectele de natura tehnica,
economica si legislativa, precum si descrierea tendintelor viitoare din domeniul producerii, transportului si
distributiei energiei electrice, respectiv din domeniul vehiculelor rutiere.

Capitolul 2 detaliaza modul in care proliferarea vehiculelor electrice (VE) influenteaza sectorul
energetic, abordand impactul acestora asupra diferitelor segmente ale domeniului. Exemplul regiunii
Scandinave subliniaza succesul electrificarii transportului.

Capitolul 3 detaliaza modelele matematice aplicate pentru simularea si analiza retelelor de distributie
in cadrul tezei, cum sunt integrate aceste modele in software-ul Digsilent Power Factory, accentul punandu-
se pe componentele specifice retelelor de joasa tensiune. In plus, capitolul include un studiu de caz care
studiaza evolutia consumului de energie electrica a consumatorilor casnici dintr-o retea de distributie reala,
si propune o metodologie pentru modelarea consumului casnic pe baza masuratorilor efectuate in posturi
de transformare.

Capitolul 4 detaliazd 2 modele matematice ale VE utilizate pentru incércare si regimul V2G, asa
cum sunt prezentate in literatura de specialitate. In acest context, sunt propuse doud modele matematice
avansate, bazate pe arhitectura specifica a VE, ludnd in considerare componente esentiale care influenteaza
performanta lor in timpul Incarcarii. Se exploreaza, de asemenea, incarcarea unei flote de VE intr-un parc
privat, operat conform principiilor de piata si adaptat pentru functionarea in regim V2G. Analizele cuprind
studii despre eficienta energetica in cadrul procesului de incarcare si V2G, precum si evaluarea viabilitatii
economice a functionarii sistemelor V2G.

In Capitolul 5 se prezinti cele mai raspandite solutii de ameliorare a impactului produs de un numar
mare de VE asupra RD intélnite in literaturd. Se prezinta un studiu de caz care analizeaza daca acest tip de
solutii reprezinta o alternativa viabila si ce piedici intervin in implementarea acestor solutii. Studiul de caz
prezentat in acest capitol analizeaza eficienta solutiilor tip ToU si o solutie de echilibrare a consumului pe
faze intr-o retea de distributie de joasa tensiune.

In Capitolul 6 se prezinti arhitecturile sistemelor de management a incarcarii VE existente si se
prezintd arhitectura sistemului de management a incarcarii original. Sistemul propus este un sistem
descentralizat, care functioneaza utilizand echipamentele existente pe orice masind moderna. De asemenea
sunt propusi doi algoritmi de management a incarcarii denumite AMI V1 si AMI V2, si se prezintd 2 studii
care evalueaza performanta algoritmilor pe o retea test de joasa tensiune. Accentul este pus mai mult pe
algoritmul AMI V2 si pe capacitatea acestuia de adaptare la conditiile din retea; in mod special, adaptarea
la variatia tensiunii din retea, la variatia in productia a surselor de generare distribuitd si la mobilitate
crescuta.

In Capitolul 7 sunt prezentate concluziile finale, punctate contributiile personale ale autorului si
directiile de cercetare de urmadrit In continuare.




CAPITOL 1 Stadiu actual si tendinte 1n electroenergetica si industria transporturilor

1.1  Tendinte de dezvoltare din domeniul energetic

Evolutiile cele mai importante din domeniul electroenergetic din momentul actual sunt legate de
reducerea emisiilor de GES. Directiile de dezvoltare ale domeniului cuprind urmatoarele:

- Construirea de noi surse de energie regenerabila si integrarea acestora;

- Integrarea capacitatilor de stocare a energiei;

- Introducerea si cresterea raspandirii conceptelor Smart-Grid;

- Cresterea numarului si diversificarea surselor de Generare Distribuita (DG);

- Cresterea eficientei in productia energiei;

- Cresterea eficientei In consum;

- Introducerea de noi tipuri de piete de energie, cu viteza crescutd de reactie;

- Introducerea tehnologiilor din domeniul Internet of Things (IoT).

1.2 Transporturi si mobilitate aspecte tehnice, economice si tendinte

1.2.1 Generalitati

Domeniul transporturilor este responsabil de aproximativ 14% din emisiile antropogene de GES. De
la introducerea vehiculelor electrice pe piata, numarul acestora a crescut continuu [1], [2], Tn UE numarul
de VE vandute in 2020 ajungand la 1,3 milioane, ceea ce reprezintd aproximativ 11% din masa totald a
vehiculelor nou Tnmatriculate [3]. Cu toate ca vanzarile de VE cresc continuu, acestea in continuare

reprezinta doar o fractiune mica la nivel global si vanzarile de VE sunt franate de anumiti factori.

1.2.2  Tendinte

Actualmente, tehnologiile conectate permit utilizatorilor sa aleagd trasee optime, sa evite
aglomeratiile 1n trafic si sa asigure interventii prompte ale serviciilor de urgentd atunci cand este detectata
o coliziune violent. In prezenta tezi, este atinsa o tehnologie care face parte din tehnologiile conectate ale
masinilor. Tehnologia utilizatd in prezenta teza este denumita DSRC care este o prescurtare din engleza a
Dedicated Short-Range Communication si aceasta permite stabilirea comunicatiei directe si de mare viteza
intre 2 masini. UE [4] a decis cd incepand cu anul 2035 nu se vor mai comercializa vehicule ce produc
emisii poluante directe.

Cand vine vorba de VE propriu-zise tendinta cea mai importanta este cresterea autonomiei VE. Peste
99% dintre masini isi asigura energia necesara propulsiei prin stocarea acesteia electrochimic in bateriile
electrice. Pe aceastd ramura se pot distinge 5 directii importante de dezvoltare:

1. Dezvoltarea conceptelor inovative pentru a creste capacitatea de stocare ca Baterii Solid State.

2. Cresterea vitezei de incarcare a VE.

3. Inlocuirea bateriilor cu rezervoare de hidrogen si celule de combustie [5].
4. Reducerea masei VE.
5

Cresterea eficientei energetice a componentelor din dotarea masinilor.




CAPITOL 2 Impactul VE asupra sectorului energetic

2.1 Interactiunea mobilitate electricda — necesar de energie electrica

Introducerea VE a starnit un interes foarte ridicat in diverse domenii ca poluarea mediului, sanatatea,
mediul social, si nu in ultimul rand din partea domeniului energetic. VE interactioneaza cu toate perimetrele
sectorului energetic atunci cand acestea se incarca.

Reactia specialistilor din sectorul energetic a fost una mixta: pe de o parte se recunoaste ca VE pot
reduce poluarea la nivel local [6], pe de alta parte consumul suplimentar de energie electrica provocat de
numadrul crescand de VE zadarniceste eforturile de “inverzire” ale domeniului energetic [7]. Pentru a ilustra
dimensiunea acestui impact, se poate face o estimare simpla a cantitatii de energie electricd necesara zilnic

pentru propulsia VE folosind ecuatia (2.17):

Nyg-W;-d, 13.000.000-0,25-40 136GWh TWh
= = = - =49,95—— 2.1
0 0,95 Al an

Dupa cum se poate deduce, consumul de energie a VE creste odata cu numarul acestora, si daca ar fi

sd compardm consumul anual de energie al tuturor VE existente (cca. 50 TWh) acesta se apropie cu pasi
rapizi de consumul anual national de energie electrica al Romaniei din anul 2020 (57,3 TWh, conform [8]).
In opinia autorului, nici unul dintre subdomeniile sectorului energetic in stadiul lor actual, nu pot

satisface tintele de “Inverzire”, avand in vedere si “invazia” VE.

2.2 Modalitati de incarcare a VE

Incircarea VE este un subiect de mare interes, drept urmare la nivelul UE a fost impus standardul
IEC61851 elaborat de Comisia International de Electrotehnica (International Electrotechnical Commission
(IEC)). Standardului IEC61851 este utilizat pentru toate tipurile de VE inclusiv trotinetele si bicicletele
electrice care nu sunt de interes in prezenta teza. Astfel, conform standardului IEC 61851 exista 4 moduri
sau niveluri de incarcare a VE care sunt prezentate pe scurt in ceea ce urmeaza.

Pe scurt, incarcarea la Tip 1 si Tip 2 inseamnd ca VE este conectat direct la o priza normala.
Diagramele acestor moduri de incircare se pot vedea in Figura 2.1 si Figura 2.2 respectiv. In acest mod,
conversia energiei electrice din AC in DC se face utilizind un redresor cu care este dotati orice VE. In
domeniul fabricatiei de vehicule denumirea Inraddcinatd a acestui dispozitiv este Incarcator sau charger din
engleza. Pentru a evita orice confuzie, in prezenta lucrare atunci cand se face referire la acest dispozitiv se
va utiliza acronimul ONBC (On-Board Charger).

Dupa cum a fost prezentat incarcarea Tip1 si Tip2 este cea mai raspandita si oricare VE este dotat cu

aceasta posibilitate de incarcare si aceste tipuri sunt de interes in prezenta teza.
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Figura 2.1 Incdrcarea TIP 1 Figura 2.2 Incarcarea TIP 2
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Cand un VE este conectat la un Incarcator de tip 3, acesta va fi alimentat de un dispozitiv de incarcare
in AC, destinat utilizarii publice. Conform standardului IEC61851 dispozitivele de incarcare Tip3 sunt
capabile sé furnizeze vehiculelor o putere mult mai mare fata de cele de Tipl si Tip2. Astfel, standardul
IEC 61851 spune ca puterea maxima livratd este mai mare de 22 kW, limitata de puterea electrica a ONBC.

Producatorii de VE si-au dat seama ca posesorii de VE vor dori sa isi Incarce masinile foarte rapid in
anumite situatii. Ca sd raspundd acestor necesitifi acestia au dezvoltat (Impreund cu furnizorii de

echipamente pentru retele electrice) Incarcarea in DC, diagrama céreia se poate vedea in Figura 2.3.

DC 'cnml
)

Conform standardului IEC61851, puterea maxima de Incarcare pentru dispozitivele de Tip 4 este de

Figura 2.3 Incdrcarea TIP 4

80 kW. Totusi, procesul de standardizare al statiilor de incarcare nu avanseaza suficient de repede pentru a
se alinia cu dezvoltarea tehnologiei de incdrcare VE. Astfel, se pot da exemple ca [9] unde este prezentat

un incarcator de 360 kW si [10] care discuta de dezvoltarea unui incarcator de 900 kW.

23 V2G

Interesul domeniului electroenergetic in VE a crescut si mai mult in 1997 cand a fost introdus
conceptul de Vehicle to Grid (V2G) [11]. Acest concept propune utilizarea HVB din dotarea VE sub forma
unei capacitati de stocare a energiei. Capacitatea de stocare a bateriei de la bordul unui VE este mica,
nesemnificativa ca sa fie luatd in considerare la nivelul sistemelor electroenergetice mari insa suficient de
mare pentru a fi considerata la nivelul RD.

Diverse companii producitoare de vehicule, precum Renault [12] si Nissan [13], afirma ca modelele
lor pot suporta regimul V2G. Similar, producétorii de echipamente pentru retelele electrice, ca ABB [14],
confirma productia de dispozitive compatibile cu regimul V2G. Mai mult de atat, deja au aparut si standarde
care guverneazd functionarea in regim V2G, precum ISO 15118-20. Acest lucru confirmd incd odata

interesul crescut pentru regimul V2G.

2.4 Incdrcarea VE, sumar si situatia actuald din punct de vedere tehnic si socioeconomic

Din punct de vedere social si economic Tipurile 1 si 2 de Incarcare a VE fac parte din categoria
incarcdtoare private, In timp ce Tipurile 3 si 4 fac parte din categoria incarcarii publice. Din punct de vedere
economic atunci cand un VE se Incarca 1n privat, costurile cu energia sunt mult mai mici fata de cele publice,
asa cum se poate vedea in [15].

Tarifele de incarcare (in afara anumitor exceptii) cresc odatd cu puterea maxima ce poate fi furnizata
de EVSE, in mod special din cauza cresterii investitiei. Dar un studiu socio-economic [16] efectuat in SUA
aratd ca 77% dintre VE sunt Incércate acasd, unde pot obtine preturi mai mici cu energia. Mai mult de atat,
studiul prevede ca pana in 2025, 65% din cantitatea de energie consumata de VE va fi in continuare livrata

din retelele de distributie rezidentiale. Impactul VE asupra productiei de energie electrica




Dupa cum este foarte bine stiut, iIn SEE 1n permanenta trebuie sd existe o balantad intre energia
consumata si cea produsa. Efectele lipsei de capacitate de productie se vad cel mai bine daca sunt analizate
sistemele de dimensiuni mici, unde capacitatea de productie totald este limitatd. Astfel, [17] prezinta
previziuni de curba de sarcind produsa de incarcarea VE asupra sistemului electroenergetic din Maldive..
Rezultatele studiului arata ca pentru integrarea fiecarui VE este necesara o investitie de 500 USD.

In opinia autorului un studiu interesant a fost efectuat in tarile din peninsula Scandinava [18]. In
aceastd zond maginile conventionale intampina probleme, in mod special datoritd cresterii vascozitatii
uleiului. Pentru a contracara problema, motorul termic este dotat cu rezistente si masina este conectata la
RD pentru a preveni récirea. Acest lucru inseamna ca de fapt RD din tarile scandinave sunt intr-o oarecare
masurd mai bine pregatite de o adoptie a VE, fata de tarile UE, din cauza ca reteaua destinata incalzirii
masinilor conventionale se poate utiliza pentru incarcarea VE. Acest lucru se poate vedea si in statisticile
de adoptie de VE noi i1n momentul actual la nivelul UE [3], care aratd cd in Norvegia 55% din masinile
inmatriculate in 2020 sunt VE si 20% sunt Vehicule Hibride Plug-in (PHEV), si asta in ciuda problemelor
ce sunt intdmpinate de VE si PHEV in conditii de frig extrem [19].

Autorul recunoaste cd UE a luat masuri pentru satisfacerea nevoilor VE dar acestea sunt insuficiente.
In opinia autorului, cea mai importanti masura in productia energiei care ar trebui impusa, este cresterea
numirului de prosumatori cu surse diversificate de producere. in UE existd o legislatie ce avantajeazi
prosumatorii, dar masurile existente au dus la instalarea capacitatilor de productie fotovoltaice in mod

special, dupa cum se poate vedea in [20].

2.5 Impactul VE asupra retelelor de distributie

Diversele tipuri de Incarcare enumerate si descrise pe scurt in subcapitolul 2.2 vor avea impact diferit
asupra RD. Daca impactul incarcarii de Tip 1 si Tip 2 se poate rezuma ca o crestere a consumului de energie
la nivelul consumatorilor casnici racordati la RD, Incarcérile de Tip 3 si Tip 4 vor necesita PT noi, extinderi
ale retelelor de distributie de MT, si altele.

Impactul incarcérii VE asupra RD este unul foarte puternic dupa cum a fost subliniat in [21]. Astfel,
[21] analizeazd impactul intr-o RDJT nou construitd din Malaiezia, in diverse scenarii de adoptie a VE.
Concluziile acestui studiu arata ca, la o adoptie a VE de doar 20%, dezechilibrul nivelelor de tensiune intre
faze depaseste limitele impuse. Normele tehnice din Malaiezia impun ca in momentul construirii orice RD
sa fie dimensionata la 200% din sarcina electrica a consumatorilor ce sunt alimentati de aceasta, in faza de
proiectare; cu toate acestea, la o adoptie de 30% a VE se depasesc limitele termice ale conductoarelor, la
o adoptie de 40%, sunt depasite nivelurile maxime admisibile ale caderilor de tensiune si la 80% este
depasita limita termica a transformatorului.

Specialistii din domeniul energetic au semnalat cd investitiile sunt necesare, dar vor presupune
costuri foarte ridicate, avand eficientd economicd limitatd. Astfel, RDJT nou construita, adaptata la
consumul suplimentar produs de VE, va fi utilizatd doar daca masinile sunt prezente si conectate la RDJT
pentru Incarcare, ori statisticile de utilizare a masinilor n UE [22] arata ca intre 27% si 47% (depinde de
tard) dintre deplaséri sunt efectuate cu scopul de navetd pentru activitati efectuate predominant in timpul
zilei ca serviciu, probleme personale, cumparaturi si altele. Practic acest lucru Inseamna ca, o mare parte a




masinilor vor ajunge acasd dupa amiaza si vor pleca de dimineatd, creand o congestie in RDJT seara - la
varf de sarcina si pe timp de noapte.

Din fericire, managementul Incarcarii VE este o solutie pentru a rezolva cel putin partial toate aceste
probleme. Ca masurd de management in [21] autorii propun controlul fazei de pe care se incarca VE.
Limitele sigure de adoptie a VE cresc semnificativ; pentru RDJT noi la 100% In opinia autorului, studiul
are urmatoarele neajunsuri:

- Toate VE sunt identice si toate necesitd aceeasi cantitate de energie;

- Sarcina electricd produsa de fiecare VE este probabil pur rezistiva (acest aspect nu este mentionat

in lucrare), constanta si are valoarea de 3,3 kW pe o perioada de 6 ore;

- Nu se stie daca in studiu este modelata in vreun fel mobilitatea VE.

In opinia autorului impactul incircirii de Tip1 si Tip 2 asupra RD are urmitoarele cauze:

1. Puterea mica consumata din RD nu obligad posesorii de VE sa declare consumul suplimentar la
OD. VE se incarca de la o priza existentd a gospodariei fara ca OD sa stie de existenta VE.

2. Lipsaunei modalitati de management a incarcérii VE. Aceasta nefiind impusa de niciun standard
sau la nivel legislativ.

3. Lipsa unei colaborari intre producatorii de autovehicule si organizatiile ce reprezintd OD.
Producatorii de vehicule isi castiga banii din vanzéri de masini. Astfel, cand ei vand un VE
acestia considera ca furnizarea energiei electrice pentru acel VE este in datoria OD; acest punct
de vedere nu este 1n totalitate gresit si este o urmare a unui vid legislativ. Astfel, producatorii de
masini beneficiaza de pe urma vanzarii VE ca si cum acestea nu ar emite GES de-a lungul vietii

sale.

2.6 Impactul VE asupra aspectelor economice din SEE

Influenta VE asupra economiei SEE se rezuma la cresterea puterii electrice consumate si implicit a
energiei. E important de mentionat ca impactul economic al numarului crescand de VE este o consecinta a
perturbarilor ce sunt produse de acestea in timpul incércarii. Astfel, pentru contracararea efectelor negative
OTS, OD si producatorii de energie vor fi nevoiti sa investeascd in intdrirea retelelor si in noi surse de
productie a energiei, dupd cum a fost prezentat in [23].

In [24], a fost analizat impactul asupra pretului energiei electrice in SEE din peninsula Iberici. in
acest studiu s-au presupus cele 3 niveluri de adoptie a VE din proiectul MERGE [25] si capacitétile noi de
productie planificate a intra in functiune in Spania si Portugalia. Se presupune ca VE se incarca cu o putere
electrica constantd de 3 kW pentru o perioada de 6 ore, si au fost construite 3 scenarii de incarcare a VE
care diferd intre ele doar prin ora la care incepe incarcarea. Rezultatele aratad ca energia electrica va fi mai
scumpa pe piata angro cu cel putin 1,72% in scenariul cu cea mai mica adoptie (adoptie de 0,5%); la o
adoptie de 2% pretul energiei va creste cu 17,2%. Cel mai mare dezavantaj evidentiat de aceastd lucrare
este cd pretul energiei este valid pentru intreaga piata de energie si nu va afecta doar posesorii de VE.
Aceastd lucrare evidentiaza deficientele mecanismelor de piatd existente, fiind necesare mecanisme noi

care sa permita valorificarea flexibilitatii in consum a VE.




CAPITOL 3  Studiu de caz: Determinarea curbei de sarcina si estimarea fazei pe care sunt
conectati consumatorii casnici.

Cunoasterea modului in care energia este consumata este cruciald pentru identificarea masurilor de
eficientizare a consumului energetic; acest fapt este ilustrat de initiativele la nivelul UE [26] si ONU [27],
de incurajare si finantare a infrastructurii de tip Smart Metering.

O metodologie de reconstruire a curbelor de sarcina la consumatorii casnici dintr-o RD suburbana a
fost elaboratd in [28] si pentru prezenta tezd de doctorat. Metodologia prezentata in detaliu in cele ce
urmeaza permite elaborarea profilurilor de consum pe baza urmatoarelor date:

1. Profilul de consum si nivelul de tensiune masurate la bornele de JT ale transformatorului, cu un

interval de esantionare de 10 minute.

2. Schema monofilara a retelei electrice, In care sunt prezentate sectiunile conductoarelor de faza

si neutru, Impreuna cu specificatiile transformatorului.

3. Consumurile de energie la fiecare consumator pentru perioada analizatd impreuna cu tipul

consumatorului — monofazat sau trifazat.

3.1.1 Reconstituirea profilurilor normalizate de consum
Pentru a construi profilurile de consum la interval de esantionare de 10 minute, prima datd este
necesara reconstituirea profilurilor de consum orare. Acest lucru se face cu ajutorul profilurilor tip de
consum ce se pot regasi in [29]. Construirea profilului orar se face folosind ecuatia (3./):
Py(T, 1) = W(i) - Py(T, i, C(Q)) 3.1
unde: i — indicele consumatorului, cu valori intre 1...N..
N —numarul total de consumatori.
Pu(T,i) — Puterea instantanee consumata de gospodaria i la momentul de timp 7.
W(i) — Energia zilnica consumata de consumatorul i.
Pwn(T,i,C(i)) — Puterea instantanee consumatd, in u.r. la consumatorul i, ce face parte din
categoria C de consum, la momentul 7.
C(i) — Categoria de consum a gospodariei i, conform categoriilor de mai sus.
T — momentul de timp al zilei (conform metodologiei din [29], T poate lua valori de 1a 0 la
23).
Trecerea de la profiluri de consum orare P;(7,i) la profiluri de consum cu interval de esantionare de
10 minute P;(2,i), se face prin popularea matricei Px(7,i) cu valori identice intervalului de consum. Ecuatiile
utilizate in acest scop se pot vedea in (3.2).
Pyo(t, i) = Pp(T,0)
t=T+j 10min

unde: t —momentul de timp cu interval de esantionare de 10 min.
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Po(t,i) — Puterea instantanee consumata de gospodaria i la momentul de timp ¢.

j — variabila ajutétoare, cu valori Intre 0 si 5 pentru fiecare moment de timp T.




3.1.2 Denormalizarea profilurilor de consum
Pentru denormalizarea curbelor de sarcina la consumatori se construiesc 3 vectori ajutatori, si anume:
vectorul puterii totale la consumatori, vectorul puterii totale consumate de la transformator si vectorul

diferenta dintre acestea doua. Cei doi vectori se utilizeaza folosind (3.3).

i=N,
Psum(t) = z Plo(t: 0)
i=1
ph=3 3.3
Ptot(t) = z Pmas(t:ph)
ph=1

AP(t) = Poym (t) — Prot ()
unde:  Pyum(?) — puterea electrica totala consumata, la momentul ¢.
Pii(t) — valoarea masurata la bornele transformatorului de MT/JT a puterii active absorbita in
retea, la momentul 7 .
Puas(t,ph) — valoarea masuratd pe faza ph a puterii active absorbite in retea, la momentul z.
AP(t) — vectorul diferenta dintre puterea electrica totald consumata si puterea totala masurata, la
momentul ¢.
Curba de sarcind a fiecarui consumator este apoi ajustata folosind relatia (3.4), in functie de vectorul
diferentd calculat anterior.
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. . AP(t)
Pgen(t, 1) =P10(t,l)'<1+ )

Py, (1)
unde:  Puen(t,i) — puterea electrica denormalizata consumata de clientul 7 la un moment dat de timp ¢.

3.1.3 Determinarea fazei de conexiune a consumatorilor

Autorul, in prezenta lucrare, a preferat in schimb sa dezvolte o metoda analitica care sd-i permita
estimarea probabilistica a fazei de conexiune a consumatorilor. Pentru rezolvarea problemei s-a ales metoda
Algoritmului Genetic (AG).Pentru a aplica metoda AG pe problema determinarii fazelor la care sunt
racordati un numar de N. consumatori s-a decis reprezentarea solutiilor asa cum sunt prezentate in Figura
3.1. Dupa cum se poate vedea in Figura 3.1, fiecarui consumator i-a fost adaugatd o caracteristica
suplimentara numita “tip”, care ia valoarea 1 daca consumatorul este monofazat si 3 daca este trifazat.

Gl G2 G3 ... G M
bt [1] 2] 111 2|

tip [ 1+ ] 3. | 1]

Figura 3.1 Structura cromozomilor

Pasii ce urmeaza a fi parcursi in mod iterativ sunt de fapt pasii generici ai oricarui AG:
1. Generarea populatiei initiale, se face in mod aleatoriu tinand cont de tipul consumatorului.
2. Selectia cromozomilor se face cu utilizarea “regulii ruletei” [30].

3. Incrucisarea are loc intre 2 cromozomi “parinte” alesi aleatoriu din populatia initiala.




4. Mutatia.
5. Evaluarea cromozomilor. Pentru fiecare individ k£ din populatia actuald se calculeaza curbele
de sarcina trifazate, folosind ecuatia (3.5).
Prez (t, ph(k, L)) = 2 Pyen(t, 1) 35
iECpn
unde: C,; — multimea consumatorilor care sunt racordati la faza ph.

P.-(t,ph) — puterea electrica pe faza ph la momentul ¢ rezultatd din distribuirea consumatorilor
pe faze conform solutiei descrise de unul din cromozomii din populatia curenta.
ph(k,i) — faza pe care a fost distribuit consumatorul i in cadrul cromozomului 4.

Functia obiectiv generala este definitd in ecuatia (3.6).

0Ob = mkin (rrzl;%x (m?x(|Prez(t, ph(k, i)) — Pras(t, ph)|))) 3.6

Puterea reactivd este reconstituitd putin diferit. Profilurile de consum ale puterii reactive, sunt
denormalizate asa cum este descris in subcapitolul 3.1.2 si coroborate continuu cu faza la care a fost alocata
puterea activa a consumatorului. Pentru o introducere usoara in programul DPF, autorul recomanda stocarea
acestor date sub forma matriceala cu structura ce se poate vedea in Tabelul 3.1

Tabelul 3.1 Structura se stocare a curbelor de sarcind pentru introducerea in DPF

t Pa(i)  Or@) Ps()  Os() Pr) Q) .. PalN) Or(NJ Ps(NJ QOs(N) Pr(N) Or(NJ)

1 0 0 02 002 0 0 .. 02 0,01 0,2 0,01 0.2 0,01

2 0 0 03 005 0 0 .. 02 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01
144 0 0 015 00l 0 0 .. 02 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01

Coloanele urmatoare sunt dedicate efectiv puterilor electrice consumate pe fiecare faza in parte Py(i)
si Opi(i). Dupa cum se poate vedea In Tabelul 3.1, in cazul consumatorilor monofazati (exemplul
consumatorului 7) tabelul trebuie populat cu puteri egale cu 0 pentru fazele pe care consumatorul nu este
racordat. Astfel, un consumator monofazat este modelat in DPF ca un consumator trifazat tip stea, care
consuma energie de pe o singura faza.

Pe langa distributia pe faze In RDJT nu este cunoscuta nici pozitionarea exactd a consumatorilor.
Cand autorul se refera la pozitionarea consumatorilor in RDJT, aceasta are in vedere pozitia consumatorului
in schema monofilara, respectand procedeul descris In continuare:

1. Pebaza schemei monofilare se construieste vectorul care contine distantele electrice dintre postul

de transformare si consumatori in ordine crescatoare, sub forma R=[R; Rz R3 R4 R75 R76 Rs Re].

2. Se construieste o matrice Sqes(3,2) care contine puterile aparente consumate la momentul ¢ de

consumatorul #, pornind de la reprezentarea din Tabelul 3.1, in care puterile consumate sunt
aranjate in ordinea descrescatoare a cantitatilor de energie consumata de fiecare consumator W(i).
3. In continuare, amplasarea consumatorilor in retea se face completind o matricea Spna(i.?),
respectand urméatorul model stocastic:
a. Se parcurge matricea Sqesc(i,?) in functie de consumatori. Pentru fiecare consumator, se
parcurg urmatorii pasi:

1. Se genereaza un numdr aleatoriu p in intervalul [0,1].




ii. Dacd p>p, (valoare prag predefinitd), pe pozitia i din matricea Spa(it) se
inscriptioneaza curba de sarcina de pe pozitia 1 din matricea Syesc(%,2).

iii. Dacd p<p, (valoare prag predefinitd), pe pozitia i din matricea Spnau(i2) se
inscriptioneaza curba de sarcina de pe ultima pozitie din matricea Suesc(i,?).

iv. Din matricea Saesc(i,?) este stearsd curba de sarcind pozitionata (prima sau ultima).

b. Se parcurg pasii precedenti pand cand matricea Sguc(i,¢) devine vida.

3.1.4 Descrierea retelei electrice

Reteaua electrica test pe care a fost rulatd metodologia descrisd mai sus, este 0 RDJT existenta reala,
radiald arborescenta, cu 3 derivatii. Reteaua alimenteaza 129 de consumatori casnici. Lungimea totald a
RDIT analizate este de 1370 m. Fiecare nod de retea corespunde unui stalp, iar lungimea fiecarui tronson
dintre doi stalpi consecutivi a fost consideratd egald cu 40 de m, care este distanta care rezultad cel mai des

din aplicarea standardelor din Romania.

3.1.5 Rezultate

Profilurile masurate de putere trifazatd consumata si profilurile obtinute in urma simularilor pentru

factorii prag ps cu valorile 0.3, 0.5, 0.7 si 0.9, sunt prezentate in Figurile 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 si 3.6 respectiv.

Analizand Figurile 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 si 3.6 se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Profilurile de consum obtinute In urma aplicarii metodologiei prezentate urmaresc acelasi trend
general.

2. Profilurile de putere obtinute In urma simuldrii variaza in jurul acelorasi valori, avand varfuri si
goluri de consum simultane.

3. Se poate observa ca profilurile de sarcina simulate urméresc acelasi trend, pe cand profilurile de
sarcind masurate prezintd iregularitati. Profilurile de sarcind simulate nu reusesc sa cuprinda toate
aceste iregularitati. Precizia simularilor este afectata de aceste evenimente.

4. O examinare amanuntita a graficelor va evidentia faptul ca, pe masura ce factorul de prag p, este
madrit, puterea consumatd din nodul de echilibru scade. Acest fapt se datoreaza caracterului
stocastic al metodei folosite.

3.1.6  Concluzii

Studiul prezintd o metoda stocastica de adaptare a curbelor de sarcina timp cu esantionare la 60 de
minute la masuratori efectuate la intervale mai mici de timp. Metodologia permite totodata estimarea
curbelor de sarcind ale consumatorilor analizati prin adaptarea curbelor tip de sarcina ale consumatorilor

curba totala de sarcind masurata la bornele de JT ale transformatorului.
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Avand in vedere scopul prezentei lucrari de a evalua impactul VE asupra RDIJT, prezentul studiu este
de interes, avand 1n vedere anul in care a fost realizat. Studiul a fost publicat in 2012, an in care VE erau o
noutate si nu erau raspandite; astfel, profilurile de sarcind din aceastd lucrare nu sunt distorsionate de
consumul suplimentar de putere produs de VE si pot fi folosite ca referinte pentru consumul extra-VE.
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CAPITOL 4 Modelarea VE

4.1 Arhitectura Vehiculelor Electrice

Primul pas in construirea modelului matematic pentru VE este consultarea arhitecturii acestora. Cu
toate cd arhitectura de incarcare a VE si a VEH nu este standardizata, se pot distinge elemente comune in
arhitectura sistemului de incarcare. Astfel, arhitectura sistemului de putere si control al Incarcarii pentru
orice VE, VEH, PHEV si FCEV (Fuel Cell Electrice Vehicle () se poate vizualiza in Figura 4.1.

Reteau de Distributie de Joasa Tensiune

?
Bloc de mdsurd si
protectie
{ psrc unit | | Modenm |
- I -
& \AA“
|HVAC| A e * Main System
. I e e B -
_______ _________'Super\nzor . |
! % : 1
I 4| ONBC |..-....__....a 1 1
1 —— L I
: b v
1
1
I PLUG i 1 i
1 1 I
i 1 I
DC — !
e E-PWT Unit |1
DE (Fuel cell) !
1
BMS HVB 1
1
_________________________ 1
Reteaua deinalta tensiune a masinii (HVN)
Reteaua de joasa tensiune a masinii (LVN)
4= — = — = —p Retea de comunicatii

Conexiunea la RD
Figura 4.1 Arhitectura sistemului de incarcare a unui VE

Se poate observa usor cd in arhitectura masinilor cu propulsie electrica, la nivel vehicul exista 3
subsisteme distincte, si anume:
e Reteaua de comunicatii, care este utilizatd pentru implementarea unor functionalitati
complexe cum ar fi condusul, incércarea, racirea sistemelor electronice si altele.
e Reteaua de joasa tensiune, care alimenteaza la 14V DC elementele de comanda si control ale
vehiculului.
e Reteaua de Tnaltd tensiune (HVN din englezd High Voltage Network), care este principalul

sistem care asigurd propulsia autovehiculului.

4.2  Modelul matematic de putere al VE in timpul incarcarii si in regim V2G din RDJT.
Din punctul de vedere a RDJT, orice VE conectat este de fapt un consumator cu pierderi interne de
energie si care are capacitatea de a-si regla puterea consumata in functie de diverse necesitati. Modelul

matematic al unui VE reuneste modelul matematic al unui generator de putere si al unui consumator, dar
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acestea nu functioneaza niciodata in acelasi timp. Schema echivalentd a unui VE in timpul Incarcérii si la

functionare 1n regim V2G se poate vizualiza in Figura 4.2.

I Hye

\Y ,

|
I
|
|
I
| A
|
|
|
1
|

Figura 4.2 Schema de functionare a unui VE in timpul incarcarii si in regim V2G
Dupa cum se poate vedea, pozitiile contactelor releului din schema de functionare sunt opuse, astfel

incat VE nu functioneaza niciodata in regim de generator si consumator concomitent. Puterea consumata
sau injectatd din/in RDJT este Prp(?); Pinc(t) este puterea efectiv stocatd In HVB 1n timpul incarcarii $i Pgen(?)
este puterea extrasd din HVB atunci cand vehiculul functioneazd in regim V2G, fiind de asemenea
evidentiate in schema pierderi ce au surse diferite, si anume pierderile de natura rezistiva Pg(?) si puterea
consumatad de echipamentele implicate in procesul de incéarcare Pc(z). Schema echivalenta prezentata in
Figura 4.2 ar putea suporta simplificari suplimentare daca in locul unui generator se considera o sursa ideala
de putere; care la randul ei, poate fi privitd ca un consumator cu puteri negative. Pentru simplificarea
modelului se defineste o putere Pz4r(?) care este puterea stocatd In HVB atunci cand Ps4r(2)>0,s1 reprezinta
o putere extrasda din HVB cand Pzar(?)<0. Astfel, schema simplificatd a unui VE indiferent de regimul in

care acesta functioneaza, se poate vedea in Figura 4.3 unde Pp4r(?) variaza in intervalul [-Pmaxiive, Pmaxuvs].

RDIT
A
/| Pro(t)
e
A Pelt) by APR(t)

HVB

Figura 4.3 Schema echivalenta a modelului matematic simplificat VE conectat la RDJT

Astfel, conform Figurii 4.3, se poate scrie ecuatia de bilant de puteri instantanee:

Prp(t) = Pgar(t) + Pc(t) + APR(t) 4.1
unde:
Pro(t) — Puterea consumata din RDJT;
Ppar(t) — Puterea stocata electrochimic in HVB;
Pc(t) - Puterea consumata pentru alimentarea consumatorilor de la bordul VE;
APgr(t) — Pierderi rezistive la nivelul echipamentelor VE.
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In ecuatia (4.1) puterea consumati sau injectati din/in RDJT Pp(?) este de fapt singura variabild
cunoscutd. Cel mai des pierderile de putere APg(?) si Pc(t) sunt fie ignorate (atunci cand se ia in calcul un
VE ideal), fie sunt modelate ca si un simplu procent din puterea consumata Prp(?).

In aceasti situatie imediat se pot distinge cele 2 modele matematice utilizate:

1. Modelul matematic al unui VE ideal

2. Modelul matematic simplificat al unui VE.

4.2.1 Modelul matematic al unui VE ideal

Cand se pune problema modelarii unui numar ridicat de VE (de ordinul milioanelor, in studii la nivel
de tard) sau cand pierderile interne ale unui VE nu au importanta, acestea se pot ignora. Astfel, pierderile
de putere din (4.1) se considera P.(t) = 0si APg(t) = 0 rezultand astfel Pgy7(t) = Prp(t). Modelarea
VE ca si VE ideale este utila cand se fac studii la nivelul zonelor geografice extinse, cand sunt modelate
mii sau chiar milioane de VE. Pe de alta parte, toti cercetatorii stiu ca nu toatd energia consumata din RD

ajunge sa fie stocatd in HVB, motiv pentru care a fost introdus modelul matematic simplificat al VE.

4.2.2  Modelul matematic simplificat al unui VE ideal
Cand se analizeaza un numdr mare de VE, adesea implicAnd mii de unitati, dar se doreste totusi sa
nu se ignore pierderile asociate acestora, este posibil si se recurgi la un model matematic simplificat. in
acest model, consumul echipamentelor de pe bordul VE este ignorat Pc(?)=0, si pierderile rezistive se
consider a fi un procent fix din puterea consumata din RD. Astfel, ecuatia (4.7) devine (4.2).
Ppar(t) = Ppp(t) " m; 4.2
unde: - 7 randamentul general al incarcarii VE.

4.2.3  Modelul matematic exact al unui VE real
In Figura 4.4 este prezentati circulatia de puteri in timpul incarcarii. Sensul de circulatie al puterilor

a fost ales cel normal, adicd VE se incarca. Puterile reprezentate 1n figurd au urmatoarele semnificatii:

o Pumw(t)— Puterea injectatda de ONBC/OFBC in reteaua de 1nalta tensiune a vehiculului;
o Ppr(t)— Puterea stocatd in HVB;
o Pux(t)-— Consumul auxiliar de putere;

o  Puuxsus (t) — Consumul de putere al BMS;

o  Puyac () — Consumul de putere al unitatii HVAC;

e Pcou(t) - Consumul de putere al unitatilor de comunicatiei,

o  Puss(t)— Consumul de putere al MSS;

e Ponpc(t) - Consumul elementului de comanda al ONBC;

o Puwn(t)- Puterea injectata de DC/DC in LVN;

o  APuyn (1) — Pierderile de putere in HVN;

o APonsc (t) —  Pierderile localizate pe elementele de electronica de putere a ONBC/OFBC;
o APpur(t) — Pierderi interne in HVB;
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Figura 4.4 Circulatia de puteri in timpul incdrcarii VE
e APpcpc(t)—  Pierderile localizate pe elementele de electronica de putere a DC/DC;
o  Pyuxeewr () — Consumul elementelor de comanda a E-PWT, diferit de 0 doar pentru PHEV si
FCEV, si doar in regimuri specifice;
o  Prrwr(t) — Puterea injectata de capacitatea suplimentara de stocare, diferita de O doar pentru
PHEV si FCEV, si doar in regimuri specifice.

Pe perimetrul definit in Figura 4.4 se pot scrie ecuatiile de circulatie de puteri, dupa cum urmeaza:

Prp (t)+Pg_pyr (t) = Ppar(t) + Payx(t) + APyyy(t) + APpar(t)+4Poypc(t); 43
Payx(t) = Pryn(t) + APpcpc(t); 4.4
Pyn(t) = Ponpc(t) + Pyss(t) + Peom (t) + Puyac(t) + Payxpms(t) + Payxepwr (£); 4.5

Avand in vedere ecuatiile (4.3), (4.4) si (4.5), semnificatiile puterilor reprezentate in Figura 4.4 si
echivalentul simplificat al acestora reprezentat in Figura 4.3, se pot scrie urmatoarele ecuatii:
APgp(t) = APpcpc(t) + APpyy(8) + APpar () +APoypc (1); 4.6
Pc(t) = Pyn(£) = Ponpc(t) + Puyss(t) + Peom (6) + Puyac(t) + Pauxems () + Pavxepwr (£); 4.7
In cele ce urmeaza, se vor prezenta cateva detalii tehnice privind functionarea fiecirui echipament
al vehiculului si modalitatea de calcul a puterilor consumate si a pierderilor locale acolo unde este cazul.
Cum puterea consumata din RDJT este reglabild in plaja [-1,1] din puterea nominald a ONBC,
puterea consumatd din RDJT se poate scrie ca si produs dintre coeficientul de control y(#) si puterea

nominald a Incarcatorului Pxom, asa cum se poate vede in ecuatia (4.8):
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Prp(£) = Pyom X y(£); 4.8

Atunci cand VE functioneaza in regim V2G, este de fapt singura situatie In care puterea Prp(?) va
avea valori negative. Pana si vehiculele FCEV si PHEV, care nu au o nevoie primordiala de incarcare,
atunci cand sunt conectate la RD vor prefera sd se incarce, pentru a economisi resursele limitate de
combustibil (hidrogen sau combustibil fosil) existente pe masina.

In timpul incarcarii din RD, toate cele 3 subtipuri de VE (VE, PHEV si FCEV) prefera si consume
energia din retea, deci Prpwr(f)=0, din cauza ca energia este nelimitatd. Singurele situatii in care VE este
conectat la RDJT si Pepwr(f)# 0 sunt situatii de avarie In care RDJT nu este capabila sa furnizeze energia,
caz In care VE pot injecta energie in retea pentru a oferi un suport acesteia. Acest regim de functionare este
denumit in literaturd ca regim Vehicle to Grid (V2G) [11]. Regimul V2G a VE este un regim special, care
poate aduce beneficii substantiale pentru SEE dar 1n acelasi timp poate ridica multiple probleme.

Astfel, in Figura 4.4 au fost reprezentate puterea consumatd de componenta de control Pongc si
pierderile de putere care apar local la nivelul componentei de electronica de putere 4Ponsc. 4Ponsc se
modeleaza ca fiind o pierdere procentuald de putere care depinde de puterea transferatd si de randamentul
ONBC (n70n8c), asa cum se poate vedea in relatia (4.9). Pe baza ecuatiei (4. 9) se calculeaza puterea injectata
in HVN din RD, folosind relatia (4. /0).

APonpc(t) = (1 = Nowsc) * Pro (8); 4.9
Pyyn(t) = Prp(t) — APonpc(t) + Pe_pwr(£) = Prp(t) * Nonsc + Pe—pwr (£); 4.10

Pierderile la nivelul retelei HVN, sunt de fapt pierderi prin efect Joule-Lenz pe cablurile care
distribuie energia la nivelul echipamentelor alimentate la 400V DC. Avand in vedere ca lungimea cablurilor
este mica si cd acestea sunt dimensionate pentru a suporta o sarcind electrica mare (sarcina ce trebuie
suportata este egala cu puterea motorului de tractiune) s-a luat in considerare ca pierderile la nivelul HVN
APuyn(t) vor fi egale cu 0,5% din Pryn(?).

APyyn (t) = Puyn () * Nayn = Puayn (6) - 0,995; 4.11

Dupa cum se poate vedea in Figura 4.4 puterea auxiliard este de fapt o suma a puterilor consumate
de echipamentele alimentate la JT Pryn(2) si pierderile de putere la nivelul DCDC APpcpc(t) asa cu se poate
vedea in relatia (4./3). Avand 1n vedere cd APpcpc(t) sunt pierderi direct dependente de nivelul puterii
transferate intre HVN si LVN, acestea se pot exprima sub forma ecuatiei (4.72). Puterea consumata in LVN

la randul ei se poate calcula folosind relatia (4./4).

APpepc(t) = Payx(t) - (1 — Npepe); 4.12
Payx(t) = Pryn(t) + APpcpc(t); 413
Pryn(t) = Pongc(t) + Pyss(t) + Peom (t) + Puyac(t) + Payxpms () + Payxepwr (£); 4.14

Daca se analizeaza mai 1n detaliu se poate vedea ca consumatorii alimentati din LVN intra de fapt in
2 categorii:

1. Echipamente de comanda si control (ECU).

2. Echipamente de putere.

Din cauza ca exista numerosi furnizori de calculatoare iar consumul de putere al acestora depinde de
complexitatea procesului controlat. Pentru simplificarea calculului se presupune ca fiecare ECU consuma

o putere constanta de 10W, asa cum se poate vedea in relatia (4.15).
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P
Ponpc(t) = Pyss(t) = 601\24(t)

unde: Pgcu — puterea consumata de un ECU, in kW;

= Payxsms(t) = Payxgpwr(t) = Pgcy = 0,01kW; 4.15

Singurele precizari necesare a fi facute asupra ecuatiei (4. 15) sunt:

- Pcowm(t) reuneste consumul de putere al DSRC si al Modemului care fiecare consuma cate 10W;

- Pyuxeewr(t) =0,01kW doar daca vehiculul se Incarcé din capacitatea suplimentara de stocare E-

PWT.

Din punct de vedere constructiv unitatea HVAC este compusa din 3 elemente, astfel componentele
sistemului HVAC si consumul de putere ale acestora sunt:

1. Calculator de comanda si control, Pecunvac(t);

2. Pompa de circulatie Ppc(?);

3. Pompa de caldura Pgp(t).

Ecuatia de bilant de puteri a unitatii HVAC este:

Pryac(t) = Pecunvac(t) + Ppc(t) + Pyp(0); 4.16

In timpul incércarii din RDJT a VE, pompa de circulatie este activata si dezactivata in functie de mai
multi factori ca: temperatura echipamentelor de pe masind, temperatura fluidului de racire, temperatura
exterioara, tipul de Incdrcare a VE si alti factori. Pentru simplificarea calcului se considera ca pompa de
circulatie functioneaza constant cu un consum egal cu Ppc(t)=50W.

Urmatoarele echipamente de pe masina necesita racire: HVB, DCDC si ONBC. Consumul de putere
al se calculeazi folosind ecuatia (4.17). In cazul pompei de calduri se ia in considerare un COP egal cu 5,
care este o valoare ridicatd avand in vedere ca pompele de caldura de pe VE sunt proiectate ludnd in seama

o multitudine de cerinte.

APg 7 (t) + APy (t) + APpepc(t)
Pup(t) = — é‘ng bee 4.17

unde:
COP — Coeficientul de performanta al Pompei de caldura.
Puterea efectiv stocatd in HVB se extrage din ecuatia (4.3), astfel:
Ppar(t) + APgar(t) = Prp(8) + Pe_pwr(t) — APonpc (£) — APyyn (£) — Payx (£) 4.18
Avand in vedere ca APg4r(?) este de fapt pierderea de putere din interiorul HVB, pentru calculul
acestora se poate utiliza relatia (4. 79). Astfel, din ecuatiile (4.18) si (4.19) se extrage puterea efectiv stocata
in HVB Pgur(t) sub forma ecuatiei (4.20):

APpar(t) = (1 = npar) * Par(t) 4.19
PRD (t) + PE—PWT (t) - APONBC (t) - PAUX(t)
Pgar(t) = 4.20
2 —Npar
unde: nsar — randamentul de incarcare al HVB.

Caracteristica cea mai importantd a oricarei baterii de VE care determina timpul necesar Incarcarii
este nivelul de incarcare al acesteia SOC(?). Evolutia SOC(?) pentru o perioada de timp cuprinsa in intervalul

[¢1, t2] in care bateriei 1i este furnizatd o putere constanta Pgar (2) se face cu ajutorul ecuatiei (4.21).

_ W(t1,t2) (Pap () — P (t) — APR (D)) - (£2 — t1)
S0C(t2) = SOC(t1) + Cap 100~ S0C(t1) + Cap 100 421
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unde:

SOC(tl) - Nivelul de incarcare al HVB la momentul ¢/, masurat in %.
SOC(t2) - Nivelul de incarcare al HVB la momentul ¢2, masurat in %.
Wi(t2,t1) — Cantitatea de energie stocata in HVB 1n perioada [¢/,¢2], masurata in kWh.
Cap — Capacitatea nominala de stocare a HVB, masurata in kWh.

4.2.4  Modelul matematic simplificat al unui VE real

Dupa cum se poate vedea, volumul de calcule ce trebuie efectuate pentru a modela un VE real, este
foarte mare. In aceastd stare, vehiculul este activ, consumand energie fard a se incarca efectiv, utilizand
modul Zero Ampere Mode (ZAM) dezvoltat de producétori.

RDIJT

|

lpno(t)
bt b

Bamls Py(t) Pzam(t)

b

HVB

Figura 4.5 Schema echivalentd a modelului matematic simplificat al unui VE real .

Utilizarile principale ale ZAM includ:

1. Diagnosticele vehiculului;

2. Monitorizarea starii HVB cand (SOC=100%);

3. Pregitirea masinii pentru functionare;

4. Preconditionare habitaclului, etc.

Prezenta lucrare introduce un nou model matematic denumit model simplificat al unui VE real, a

carui schema echivalenta se poate vizualiza in Figura 4.5. Pe baza Figurii 4.5 se poate scrie ecuatia de bilant
de puteri instantanee (4.22).

Pop (£) = { Py am (1), VE asteapta lansaArea inc:ércérili 122
Ppar(t) + Py(t) + Pyap(t),VE se incarca efectiv
unde:
Pzam(t) — Consumul propriu de putere in ZAM,;
Py(t) — Consumul variabil ce apare odata cu incarcarea efectiva a HVB.

Pziu(?) se poate determina relativ usor. Dupa cum a fost mentionat mai sus in acest regim practic
sunt alimentate ECU. Astfel,

Pram(t) = N+ Pgey 423
unde:
N-— Numarul de ECU alimentate in ZAM;
Prcy— Consumul de putere a unui ECU.

Py(?) la randul sau acopera pierderile variabile la nivelul VE atunci cand acesta se Incarca, astfel
determinarea acestuia se poate face folosind o ecuatie de forma (4.24).
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Py (t) = (g * (Prp(t) — Pzan (1)) 4.24
unde:

ne — Randamentul general al procesului de incarcare.

4.3 Studiu de caz: Managementul unei parcari de VE in contextul organizarii unei micro-piete de

energie electrica

In opinia autorului prezentei teze, integrarea VE ca si consumatori trebuie s se faci in 3 situatii, care
coincid cu perioade in care VE sunt stationare:

1. Cand masinile sunt parcate acasd, de obicei peste noapte.

2. Cand masinile sunt parcate la locul de munca al proprietarului.

3. Céand masinile sunt parcate 1n locuri unde proprietarii desfasoara alte activitati consumatoare de

timp (spre exemplu mall-uri, cumparaturi, urmarirea unui film la cinema si altele).

Pentru a vedea care sunt beneficiile integrarii VE 1n situatiile de la punctele 2 si 3, au fost intocmite

studiile [31], [32].

4.3.1 Definirea problemei
Prezentul studiu de caz modeleazd o parcare destinatd exclusiv VE de 1000 de locuri care
deserveste un mall si un spatiu de birouri. Se presupune ca toti cei 3 actori (mall-ul, parcarea si spatiul de
birouri) Impreuna sunt suficient de mari incat acestia sa participe pe piata de energie nationald si cumpara
energia necesara de pe aceasta piatd. La nivelul mall-ului si a cladirii de birouri se pot face estimari de
consum sub forma unor curbe de sarcina, dar bineinteles acestea au un grad scazut de precizie din cauza
ca se modeleaza un singur consumator. Toti cei 3 actori sunt interesati sd evite participarea pe piata de
echilibrare din cauza lipsei de predictibilitate si a volatilitatii ridicate a preturilor, moment in care o
parcare de 1000 de VE poate fi extrem de utila. Utilizarea VE in regim V2G se loveste in principal de 2
piedici:
1. Beneficiul oferit proprietarului trebuie sa fie suficient de mare incat sa compenseze toate
efectele negative pe care functionare in regim V2G le poate avea asupra masinii.
2. Utilizarea VE in regim V2G nu trebuie sa influenteze disponibilitatea masinii.
Avand in vedere prima conditie prezentul studiu de caz investigheaza daca o relatie de tip piata de
energie organizata la nivelul unei parcarii (micro-piatd), poate fi o solutie comerciala viabila pentru a stabili
prioritatea la Incarcare a VE, daca in momentul plecarii VE sunt incércate la nivelul dorit si daca aceasta

relatie ar permite vanzarea energiei in dezechilibru pe micro-piata.

4.3.2 Rezultate:

Modelul pietei PMU si DR au fost implementate in Matlab; rezultatele simuldrilor se pot vizualiza
mai jos. in intervalul de 16 ore simulate intre 07:00 si23:00, parcarea a fost accesata de 3556 de VE, fiecare
ramanand stationat timp de cel putin doud ore. Pe durata simuldrii, veniturile totale provenite din Incarcarea

VE au insumat 6,698.3 Lei, in timp ce costurile, de achizitie a energiei au totalizat 6,909 Lei. Parcarea
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obtine, de asemenea, venituri din piata DR in suma de 1,757 Lei, profitul total ajungand la 1,543.3 Lei. Este
important de mentionat cd aceste profituri analizate se referd doar la tranzactiile cu energia propriu-zise.

Din Figura 4.6 unde sunt prezentate preturile PIP, se poate observa cé operatorul parcarii vinde
energia pe PMU (doar masinilor) doar cu preturi pozitive. Cu toate acestea, in momentele de timp 7= 66,
73, 74, 75, 91, 92, 93 si 94 sumele totale facturate citre VE iau valori negative. Aceasta se datoreaza in
principal faptului cd o jumatate din beneficiile pe care operatorul parcarii le obtine din piata DR sunt cedate
catre VE. Se poate observa ca in acele momente de timp conform Figura 4.6, PIP este foarte ridicat fapt
care inseamna ca VE de fapt functioneaza in regim V2@, fapt care este confirmat de Figura 4.7, unde sunt
prezentate numarul de VE functionand in V2G.

.
&

&
¢ 120
£
5 100
=4
£ &
e
'-r? 60
2 a —NRVE
W
> 0
e 20
< g .A
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 B85 51 97
Momentul simularii t
200 i
1 7 3 19 5 3 37 43 4 55 & b 73 78 B5 9 g7
Figura 4.6 Evolutia PIP pe micro-piata Figura 4.7 Numar VE functiondnd in regim V2G

Varfurile din Figura 4.7 corespund momentelor in care pretul marginal pe micro-piata este ridicat.
Totusi, numarul de VE care vand energie pe micro-piatd nu depaseste niciodata 120, comparativ cu totalul
de 1000 de locuri de parcare.

4.3.3 Concluzii

Introducerea unei relatii de piata este o metoda foarte buna pentru a reduce costurile cu energia
electrica pentru VE, si in acelasi timp a aduce profituri suplimentare operatorului parcérii.

Prin introducerea acestui concept, operatorul poate reduce costul energiei electrice pentru VE, prin
oferirea de acces la piete unde energia electrica se poate vinde la preturi mai mari, permitand masinilor sa

vanda energie si sa faca profit din tranzactiile cu energia.

4.4 Studiu de caz: Analiza eficientei incarcarii si regimului V2G pentru VE, PHEV si FCEV

Prezentul studiu, isi propune sa analizeze eficienta energeticé in timpul Incarcarii si a functionarii in
V2G a VE, PHEV si FCEV, si este unul similar cu [33]. Avand in vedere scopul prezentului studiu si anume
determinarea eficientei in timpul incércarii unui VE, trebuie precizat ca Pgar(?) este de fapt puterea utila si
puterea totala consumata pentru incarcare este Prp(?) sau Pgpwr(t). Astfel, randamentul de incarcarea a unui
VE si randamentul in regim V2G se pot calcula utilizand relatiile (4.25), respectiv (4.26).

_ Ppar(£)
ME ™ Peo(®) + Pepur ()
_ Ppp(t) + Pgar(t)
vz = Pg_pwr(t)

4.25

4.26
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Determinarea randamentului global de incarcare a unui VE, necesitd initial determinarea
randamentelor fiecdrui echipament in parte. Pentru a evidentia importanta eficientei energetice la incarcarea
VE dar si in regim V2G, s-a decis ca se va calcula eficienta energeticé a unui VE ipotetic construit din cele
mai performante (din punctul de vedere al eficientei) componente documentate. in cele ce urmeazi se
prezinta pe scurt eficienta energetica a fiecarei componente si scurte consideratii :

Nonac — In [34], este analizat un ONBC pentru BMW. In aceasta lucrare, vom lua in considerare
eficienta maxima de 95%.

Npepe — In [35], este propusd o noud diagrama pentru convertorul DC/DC, impreund cu un nou
algoritm de control. Cea mai mare eficientd a sistemului DC/DC rezultatd este de 93,2%. Deoarece
conditiile ideale sunt greu de indeplinit, vom lua in considerare un factor de eficientd DC/DC de 92%.

neat — In [34], in aceasta lucrare vom lua in considerare un factor de pierdere a energiei in HVB de
1% in scenariul de Incarcare Tip1 si 2, si de 2% in scenariul de Incarcare Tip 3 si 4.

Pentru evaluarea eficientei energetice de incarcare a VE, PHEV si FCEV si functionarea in regim
V2G pentru toate situatiile trebuie luate in calcul urmatoarele scenarii de functionare:

1. Un VE se incarca folosind ONBC, situatie in care arhitectura tuturor celor 3 tipuri de vehicule
este aceeasi, utilizind incarcatoare de tip 1, 2 si 3. In aceast situatie Pz pwr(?)=0.

Un VE se incarca folosind OFBC, folosind incarcare de Tip 4.
Un VE in regim V2G.

Incarcarea si V2G in cazul PHEV

Incarcare si V2G in cazul FCEV

vk w D

4.4.1 Eficienta Round-trip

Atunci cand se discuta despre eficienta energeticd a capacitatilor de stocare a energiei, in literatura
de specialitate s-a inradacinat termenul RTE, care este de fapt acronimul de la Round-Trip Efficiency.
Avand 1n vedere ca mai sus au fost prezentate eficientele energetice ale proceselor de incarcare ale maginilor
precum si eficientele de functionare n regim V2G, in prezentul studiu pentru calculul RTE in cazul VE se

utilizeaza relatia (4.27).

RTE = Ninc * Nv2c - 100 4.27
unde:
Nine — Randamentul procesului de incarcare, in valoare absoluta
N6 — Randamentul functionarii in V2G, 1n valoare absoluta

Céand vine vorba de RTE pentru masini de tip PHEV si FCEV sursa primara utilizatd pentru productia
energiei este combustibilul din rezervor; astfel, pentru aceste masini RTE va fi considerat a fi egal cu
eficienta regimurilor V2G.

Eficienta energetica RTE de functionare in regim de capacitate de stocare a tuturor tipurilor de
vehicule se poate vizualiza in Tabelul 4.1.
Se poate vedea usor ca scenariile cu cea mai ridicata eficienta sunt scenariile in care un VE se incarca

de la un OFBC. Acest fapt era si de asteptat avand in vedere ca eficienta energetica la incarcarea VE de la
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un OFBC Tip 4 este cea mai ridicatd. Pe de alta parte, cele mai ineficiente scenarii sunt cele in care este

consumat un combustibil fosil in cazul PHEV-urilor sau Hidrogen pentru FCEV.
Tabelul 4.1 RTE la functionarea in V2G

Scenariu RTE [%]  Scenariu  RTE [%]

la.l 77.44 2.d.3 96.11
l.a.2 80.28 2.d.4 96.35
l.a3 81.72 2.d.5 96.37
1.b.1 82.81 3a.l 40.06
l.c.l 83.54 3.a2 39.98
lc2 83.901 4.a.l 66.56
2.d.1 95.45 4.a.2 65.97
2.d.2 95.96

4.4.2  Concluzii

Dupa cum se poate vedea, eficienta energetica este unul dintre impedimentele care pot sta in calea
implementarii regimului V2G la scara larga. Functionarea in regim V2G in cazul vehiculelor cu propulsie
electrificatd presupune pierderi de energie care trebuie suportate de o entitate.

Toti posesorii de masini, ar dori accesul la energie electrica ieftina (care se poate obtine din regimul
V2Q@); dar acestia privesc cu reticenta acest regim din cauza potentialelor probleme pe care le pot iIntdmpina
din cauza imbatranirii HVB. Pe de o parte, [36] arata ca daca nu se construieste un grad ridicat de incredere
intre posesorii VE si agregatori (care trebuie sa garanteze un nivel de incércare), implementarea regimului
V2G poate deveni un obstacol in adoptarea VE.

Nivelul scazut al RTE ridica de asemenea ingrijorari privind atingerea scopului adoptarii VE. Astfel,
multi dintre posesorii actuali de VE sunt persoane ngrijorate de schimbarile climatice si doresc sa 1si reduca
amprenta de emisii a GES. Dupa cum arata studiile, reducerea GES in cazul VE se poate atinge doar daca

energia consumata de acestea provine din surse regenerabile.

4.5 Studiu de caz: Analiza viabilitatii comerciale a regimului V2G pentru VE, PHEV si FCEV.
Pentru a stabili daca functionarea VE, FCEV si a PHEV in regim V2G este o modalitate viabila din

punct de vedere economic, in opinia autorului trebuie stabilit initial un tarif cu care acest tip de masini vor

putea participa la o piatd de energie. In prezenta lucrare se propune o metodologie de calcul de tipul cost

minim marginal cu energia pentru functionarea in regim V2G [33].

4.5.1 Metodologie de calcul
Pentru a calcula tarifele la care masinile pot injecta energie in RDJT, s-a ales metoda pretului minim
economic (MEP). MEP este tariful cu energia la care un VE functionand in regim V2G, nu produce pierderi
economice proprietarului. Astfel, MEP este definit in prezentul studiu ca fiind suma a 2 componente de
naturd energetica si 2 componente comerciale, dupa cum se poate vedea in relatia (4.38):
MEP = E(VE) + C(VE) + BAC + EBC 428
unde:
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E(VE)— Componenta MEP, ce rezultd din costurile cu energia consumata pentru incarcarea VE.

C(VE)— Componenta MEP, ce rezulta din costurile cu combustibilul in cazul PHEV si FCEV

BAC - Battery Access Cost, componenta MEP care reprezinta costul imbatranirii HVB;

EBC — Empty Battery Cost, componenta MEP care trebuie sa acopere riscul ca masina nu poate fi
utilizatd din cauza functiondrii in regim V2G.

VE — O variabila de tip boolean, care este egala cu 1 daca masina functioneaza in regim VE, si 0
daca masina este un PHEV sau FCEV.

Tariful E(VE) in calculul MEP, se aplica doar in situatia Tn care energia electricd injectata Tn RDJT
este energia care a fost consumaté anterior din retea. Astfel, pentru calculul tarifului £(VE) la care un VE
este capabil sa injecteze un kWh in RDJT fata de tariful X cu care VE a achizitionat energia, se va utiliza
relatia (4.29). Avand in vedere instabilitatea din pietele de energie generata de situatia geopolitica actuala,
s-a luat decizia ca analiza MEP sa se facd pentru 3 tarife de achizitie a energiei electrice si anume: 0,05
$/kWh, 0,1 $/kWh si 0,2 $/kWh.

X
——-100,cand VE =1
E(VE) = RTE . 4.29

0, cand VE =0
In cazul FCEV si PHEV, pierderile de energie la nivelul vehiculelor sunt de asemenea suportate de
catre proprietari. Pentru a calcula cantitatea de combustibil consumata in regim V2G, astfel: puterea
calorica a combustibililor fosili utilizati in masini este de 43 MJ/kg conform [37] si cea a unui kilogram de
hidrogen este 120MJ/kg [38]. Avand in vedere ca pretul final contine multiple taxe si accize care difera de
la o tard la alta, s-au ales urmatoarele scenarii de pret pentru produsele petroliere: 0,5 €/1, 1,5 €/1 si 2,5 €/1.

C:QC'TC: Qc-Tc 430
w (Par + Prp) - t '
unde:
Oc— Cantitatea de combustibil consumatd, in kg
W — Cantitatea de energie electrica produsa, in kWh
Tc— Tariful de achizitie a combustibilului, €/kg
t— Timpul de functionare in regim V2G, in h

4.5.2 Costul BAC

Acronimul BAC, vine de la Battery Acces Cost, si se referd la costul imbatranirii accelerate a HVB
atunci cand VE functioneaza in regim V2G. Pentru a estima acest cost, se ia in considerare in primul rand
costul celulelor. In ultima perioada, productia industriald de celule Li-ion HVB a crescut, ceea ce a dus la
reducerea costurilor pentru productia acestora. Costul celulelor Li-ion in zilele noastre este de aproximativ
153 $/kWh, conform [39]. Dupa cum se poate deduce din relatia (4.37) costul BAC depinde de cantitatea

de energie care este extrasa din HVB.
BAC = 0.04 _ 0.04
W Pt

Acronimul EBC vine de la Empty Battery Cost si se refera la costul suportat de proprietarul VE, care

431

a ramas cu HVB descarcatd sub un nivel minim de SOC care i-ar permite sd ajunga la destinatie.. Se va
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considera costul deplasarii cu un taxi egal cu 0,5 $/km, si o frecventa de aparitie a evenimentului de 2 ori/an.
In concluzie, daca vehiculul este utilizat zilnic in regim V2G, OD ar trebui s acopere costul mediu de

aproximativ 41 $/an, sau 0,11 $/zi, calculat folosind (4.32).
_taxi-d-NO _0,5-41-2

EBC = 365 365 4.32
unde:
taxi — Tarif practicat de companiile de taxi
d- Distanta calatorita
NO - Frecventa aparitiei EBC

4.5.3  Analizd numericd

Dupa cum se poate vedea in subcapitolele anterioare, MEP in regim V2G depinde de urmatoarele 3
variabile:

1. Costul cu energia primard consumata, care in cazul VE este energia consumata din RDJT, si in

cazul PHEV si FCEV este combustibilul consumat din rezervor.

2. Cantitatea de energie livrata catre RDJT.

3. Eficienta RTE.

Pentru a putea trage niste concluzii cu privire la viabilitatea functionarii In regim V2G se prefera o
analiza numerica. Dintre scenariile prezentate anterior s-au ales urmatoarele:

l.a.1 — scenariul cu RTE minim, reprezentativ pentru regimul V2G intr-o RDJT rezidentiala;

1.b.1 — scenariul cu RTE maxim, reprezentativ pentru regimul V2G intr-o RDJT rezidentiala;

1.c.2 — scenariul cu RTE maxim, cu incarcatoare ce furnizeaza energia in AC;

2.d.5 — scenariul cu RTE maxim la incarcarea din retele publice, cu incarcatoare in DC;

3.a.1 — scenariul cu RTE maxim in cazul PHEV;

4.a.1 — scenariul cu RTE maxim FCEV.

Preturile MEP care rezulta in scenariile si conform metodologiei prezentate mai sus, se pot vizualiza
in Tabelul 4.2. Pentru a usura citirea tabelului, costurile cu combustibilii fosili, cel al hidrogenului, MEP si
EBC au fost exprimate in ¢/kWh. Influenta costurilor BAC si EBC se poate vedea clar din Tabelul 4.2. in
toate scenariile se observa ca, odatd cu cresterea cantitatii energiei tranzactionate zilnic, tariful MEP scade.
Acest lucru se datoreaza faptului ca EBC este un cost fix zilnic dar si faptului ca BAC asa cum acesta a fost
definit in relatia (4.29) este invers proportional cu energia tranzactionata.

Influenta costurilor BAC si EBC asupra MEP este de asemenea descrescdtoare odata cu cresterea
preturilor de achizitie a energiei. Acest lucru este unul favorabil functionarii in regim V2G, in sensul ca in
situatiile de criza tehnica sau economica, cand la nivel local preturile cu energia sunt ridicate, VE pot
interveni si ameliora impactul situatiei respective. In cazul vehiculelor PHEV si FCEV functionare in regim
V2G este nefezabila din punct de vedere comercial. Singura solutie comercial viabild de functionare in
regim V2G este utilizarea vehiculelor PHEV si FCEV ca si cum acestea ar fi VE.

Dupa cum se poate vedea, tarifele de achizitie al combustibililor in cazul PHEV si FCEV sunt mult
mai ridicate fatd de tarifele de achizitie a energiei electrice in cazul VE. Astfel, daca pretul de 0,5 €/1 la

pompa nu a fost inregistrat in UE din 2005 incoace, cand vine vorba de tarife la energia electrica pretul de
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5 [C/kWh] se poate intalni pana si in conditiile actuale de criza energetica. Astfel, functionarea in regim

V2G in cazul PHEV si FCEV nu este viabila din punct de vedere comercial in majoritatea situatiilor.

Tabelul 4.2 MEP rezultat

Tip Scenariu Pret de achizitie Energie zilnica tranzactionata Comentariu
Vehicul energie [C/kWh] SKkWh  10kWh 20kWh 30 kWh
MEP [C/kWh]
VE lal 5.00 9.46 7.96 7.21 6.96
10.00 15.91 14.41 13.66 13.41
20.00 28.83 27.33 26.58 26.33
1.bl 5.00 9.04 7.54 6.79 6.54
10.00 15.08 13.58 12.83 12.58
20.00 27.15 25.65 24.90 24.65
l.c2 5.00 8.96 7.46 6.71 6.46
10.00 14.92 13.42 12.67 12.42
20.00 26.84 25.34 24.59 24.34
2.d.5 5.00 8.19 6.69 5.94 5.69
10.00 13.38 11.88 11.13 10.88
20.00 23.75 22.25 21.50 21.25
PHEV 3al 5.53 16.79 15.29 14.54 14.29 0.5€N
16.74 44.80 43.30 42.55 42.30 1.5€1
27.63 71.97 70.47 69.72 69.47 25€/1
FCEV 4a.l 13.20 22.83 21.33 20.58 20.33 4.4 €/kg
28.80 46.27 44.77 44.02 43.77 9.6 €/kg
36.00 57.09 55.59 54.84 54.59 12 €/kg
4.5.4  Concluzii

Dupa cum a fost mentionat, functionarea in regim V2G a tuturor tipurilor de masini este legata direct

de functionarea pietei de energie. Dupa cum se poate vedea, tarifele cu energia furnizata in regim V2G sunt

foarte mari. In opinia autorului, functionarea in regim V2G in cazul tuturor tipurilor de masini este practic

nefezabila din punct de vedere comercial, insad regimul V2G poate fi extrem de util in situatii critice.

Cei mai importanti factori care influenteaza viabilitatea functionarii in regim V2G a tuturor

vehiculelor cu propulsie electrificata sunt:

1. Eficienta RTE;

2. Costurile de achizitie a energiei electrice;

3. Costurile de achizitie a combustibililor si a hidrogenului.

Planul UE pentru reducerea dependentei strategice si economice fata de toti combustibilii fosili este

axat pe avantajarea investitiilor 1n surse regenerabile pe de o parte, si cresterea numarului de VE pe de alta.

In opinia autorului, la nivelul UE trebuie avantajati si dezvoltarea tehnologici a incarcarii VE, pentru ca

acestea sa poatd aplatiza fenomenul de “duck-curve” dar si o interventie legislativa, astfel ca VE sa fie

rasplatite pentru aceasta interventie.
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CAPITOL 5 Limitarea impactului produs de incarcarea VE

5.1 Optimizarea infrastructurii de incarcare

Un aspect crucial 1n limitarea impactului produs de incarcarea VE asupra retelelor electrice este
dezvoltarea si optimizarea infrastructurii de Incarcare, in contextul utilizarii VE.

Studiul [40] ia in considerare comportamentul soferilor in utilizarea masinilor si simuleaza sarcinile
electrice in contextul adoptiei crescande a VE impreund cu productia de energie rezultatd din integrarea
surselor DG fotovoltaice si investigheaza strategiile de reducere a impactului asupra retelelor electrice, care
sd nu necesite schimbarea comportamentului de célatorie sau tehnologii avansate. Simuldrile confirma
aparitia problemelor la nivelul retelelor electrice: cresterea consumului de energie in perioada de varf de
seara provocata de consumul suplimentar al VE si aparitia unui surplus de energie in timpul zilei produs de
instalatiile fotovoltaice. Lucrarea subliniaza pe de o parte importanta accelerarii adoptiei VE avand in
vedere avantul in instalarea de noi capacitati fotovoltaice; pe de altd parte este evidentiata eficienta
incarcarii la locul de munca. E clar ca sistemele inteligente de incarcare a VE ar reduce efectele negative si
ar spori posibilitatea de integrare a VE in SEE. Tuturor actorilor din domeniul energetic le este clar ca

controlul incarcarii se poate efectua prin oferirea de stimulente posesorilor de VE [41].

5.2 Limitarea impactului incarcarii VE in RD

Dupa cum a fost prezentat, odata cu cresterea adoptiei VE sistemele electroenergetice vor trebui sa
se adapteze la schimbari majore din punct de vedere tehnic precum si din punct de vedere financiar.
Ingrijorarile ridicate de specialistii din domeniul energetic se pot rezolva partial daca incircarea VE este
controlata. Algoritmi de control a Incarcarii VE au fost propusi pentru a optimiza diverse aspecte cu impact
negativ asupra sectorului energetic, putand mentiona dintre acestia solutiile pentru urmatoarele probleme:

- reducerea emisiilor de GES [42], [43], [44];

- reducerea pierderilor de energie in retele [45];

- incarcarea VE folosind tarife ToU [46], [41].

Minimizarea efectelor negative generate de cresterea adoptarii VE asupra RD de medie si joasda
tensiune se concentreaza pe implementarea incarcarii inteligente [47]. Prin aplicarea principiilor de smart
charging, se pot ameliora multiple efecte negative, iar uneori acestea pot fi chiar transformate in avantaje
financiare pentru posesorii de VE. Desi efectele negative sunt evidente, un sistem unic de incércare
inteligentd, accesibil tuturor, intarzie si apara si nu este incd disponibil. In opinia autorului, intarzierea in

implementarea unui sistem unic de Incarcare inteligenta se datoreaza in principal unei abordari neunitare.

5.3  Studiu de caz: Managementul incarcarii VE in RDJT.

5.3.1 Definirea problemei.

Prezentul studiu de caz isi propune sé studieze impactul incércarii VE asupra RD rezidentiale si
beneficiile ce sunt aduse de metode de management a incarcarii VE. In prezentul studiu de caz sunt analizate
doua metode de management si anume:

1. Echilibrarea consumului din RD prin conectarea VE pe fazele descarcate.
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2. Aplicarea principiilor ToU, pentru aménarea procesului de incarcare.

53.2

Descrierea RD.

Pentru simulare s-a considerat reteaua test IEEE cu 37 de noduri, a cdrei topologie este bine

cunoscutd. Reteaua test selectata respectda urmatoarele ipoteze:

1.

Reteaua test opereaza la standardul european de JT, 400/230 V. Transformatorul din nodul 799
a fost eliminat, iar nodul 799 este considerat borna de JT a transformatorului MT/JT. Nodul de
echilibru a fost amplasat Tn nodul 799.

Se considera ca reteaua test alimenteaza un numar total de 40 de VE. Alocarea acestora la
consumatorii casnici s-a facut aleatoriu si se poate vizualiza in Tabelul 5.1. Consumatorii casnici

carora le-a fost alocat un VE sunt marcati cu litera “e”.
Tabelul 5.1 Alocarea gospodariilor si a VE pe noduri

Nod Numar sarcini Tip sarcind Nod Numir sarcini Tip sarcina
701 2 2e,3e 725 3 2¢,2,3
702 2 2,2 727 3 2,2e,3
703 3 2,42 728 3 2,33
704 0 0 729 3 2,5¢,3e
705 2 3e,1 730 2 3e,le
706 3 2,3e,2 731 3 2e,3e,4e
707 2 3,2 732 3 2¢,4,3
708 2 2e,5¢ 733 1 1
709 1 3 734 2 2e,4
710 1 3 735 3 2¢,3¢,4
711 3 4,2,5¢ 736 4 5e,2,2,3
712 3 le,3e,3 737 2 le4
713 3 2e,3e,2¢ 738 1 2e, ¢
714 2 2.4 740 2 le,3
718 3 3e,4e,2 741 3 3e,3¢,4
720 1 2 742 2 le,2e
722 2 2¢,2 744 2 2,3
724 3 Se,3e,2 775 3 3e,2,4

Toate caracteristicile necesare modelérii VE sunt prezentate in Tabelul 5.2. Pentru a se putea
face o comparatie Intre metodele de management energetic a incarcarii VE propuse in prezenta
teza, toate caracteristicele VE sunt considerate identice.

VE modelate in prezenta lucrare sunt masini utilizate exclusiv pentru deplasare la serviciu si
inapoi. Momentele de timp in care VE sosesc (Tar) si pleacad (Tqep) au fost generate aleatoriu in
intervalele [16:00, 18:00] si [7:00, 9:30].

Capacitatile de stocare ale bateriilor VE au fost generate aleatoriu 1n intervalul cuprins intre 16
kWh si 80 kWh. Pentru a calcula puterea maxima cu care unul dintre VE se poate incérca s-a
tinut cont de capacitatea totald a HVB. Astfel, s-a presupus ca orice VE se poate Incérca de la
0% SOC la 100% intr-o perioada de cel mult 8 ore, valoarea astfel rezultatd este rotunjita in sus
la un numar intreg.

Conform normativelor aplicabile RDJT din Romania, orice brangsament pentru care puterea
aprobata depaseste valoarea de 9 kW se executa in constructie trifazatd. Aceeasi logica s-a aplicat
si in cazul Incarcarii VE: daca puterea maxima (calculatd conform punctului 11 de mai sus) cu
care se poate incarca VE depaseste 9 kW VE, incarcétorul se considera de tip trifazat, respectiv

de tip monofazat in caz contrar.

27



Tabelul 5.2 Caracteristici VE

EV  Capacitate Tar Taep SOC SOC Necesar ONBC Faza X Y Nod Calatorie suplimentara
no. HVB init DES energie Prated Taept Tarit ASOC
ower
[kWh] ora Ora [%] [%] [kWh] [kW] ora ora [%]
1 68 17:10 8:30 73 91 12.33 9 B 48.5 83.6 722
2 24 17:30  9:00 71 93 5.35 3 A 3.4 139.3 724 20:30 01:00 10.41
3 56 16:10  7:10 74 89 8.18 8 A 105.8 1323 706 19:00 03:30 491
4 34 17:50  7:20 62 88 8.84 4 A 163.1 89.4 718
5 77 16:00  7:50 73 92 14.66 11 3-ph 203.5 38.8 731 22:40 03:40 5.84
6 26 16:40 8:20 83 91 2.1 3 A 99.3 22 713 02:50 04:20 10.57
7 77 16:30 8:40 83 90 5.11 11 3-ph 186.3 46.8 731 19:10 21:00 3.9
8 67 16:50  7:10 59 92 21.89 9 C 306.3 67.4 741 23:30 23:50 7.09
9 43 16:20  9:10 76 89 5.48 6 A 311 91.2 741
10 67 16:10 8:10 62 94 21.57 9 C 264.3 55.1 740
11 58 16:00  9:00 80 87 3.59 8 C 3023 -63.7 735 23:10 02:20 8.62
12 70 16:10 8:00 46 90 30.57 10 3-ph 332.9 -63.6 735 01:30 02:00 3.93
13 59 16:50  9:30 78 91 7.67 8 A 139.5 -134.8 729 03:20 04:20 5.08
14 64 16:20  7:20 84 88 2.7 9 C 70.5 -61.2 742 22:20 22:30 1.95
15 58 17:10  7:20 58 92 19.66 8 A 26.7 -51.6 712 21:40 02:10 2.59
16 61 16:40 8:20 58 93 21.39 8 B 306.8 -16.4 738
17 34 16:30  7:20 85 91 1.89 4 A 301.2 1.6 738 19:40 20:00 11.76
18 22 16:50  7:10 84 88 0.89 3 B 257.8 -8.8 775 00:20 00:40 10.23
19 60 17:00 8:20 40 92 31 8 C 197.5 -48.5 708
20 77 16:40  7:20 72 90 143 11 3-ph 733 -41.8 705
21 44 16:30 8:00 64 87 10.12 6 A 58.9 2.8 701 12:10 12:30 3.98
22 65 17:50  9:30 90 91 1.04 9 A 154.6 5.4 730 22:30 03:20 6.54
23 28 16:30 8:00 84 91 2.09 4 C 170 8.6 730 21:10 21:20 9.83
24 45 16:10  7:30 86 95 3.98 6 C 134.6 -53.9 727
25 61 17:20 8:10 57 88 18.45 8 C 200.9 -40.2 708
26 34 17:30  7:30 72 86 4.62 4 B 266.1 -41.7 734 01:20 04:20 8.82
27 58 16:40 8:40 79 93 7.64 8 B 422 -21.8 712 00:10 03:30 3.88
28 24 17:50  9:00 84 95 2.63 3 A 1205 -117.7 729 01:20 02:10 15.63
29 77 16:50  7:50 79 95 11.92 11 3-ph 205.9 473 731
30 53 17:40  9:10 70 89 9.58 7 A 65.2 59 713 02:50 04:30 5.19
31 64 17:40 8:30 67 86 11.93 9 B 228.4 -64 736
32 48 17:50 8:30 73 93 9.59 6 A 318 -24.8 737
33 73 16:20  7:50 66 91 17.88 10 3-ph 333.1 27.4 711
34 51 17:40  7:30 79 89 5.17 7 A 63.6 -78.1 742 01:00 04:20 2.45
35 26 16:30 8:10 86 90 1.09 3 C 204.5 -72.4 732 03:00 03:20 15.38
36 70 16:50  7:30 71 88 12.23 10 3-ph 9.5 125.7 724
37 68 16:50  7:20 40 94 36.3 9 B 61.1 39.5 713
38 75 17:10  7:40 78 86 5.89 10 3-ph 144.4 74.2 718 23:40 01:30 4.00
39 29 16:30  7:20 65 93 7.97 4 B 166.7 133.9 725 00:00 02:00 14.66
40 55 16:50 8:20 80 88 4.23 7 B 42.1 16.1 701 01:50 04:40 7.27

7. Dupa cum se poate vedea, toate VE modelate sunt caracterizate de SOCmir i SOCpgs care sunt
masurate Tn %, acestea reprezentand de fapt nivelul SOC In momentul sosirii i un nivel minim
dorit al SOC in momentul plecarii. Astfel, pentru toate VE valorile SOCnir s-au generat aleatoriu

in intervalul [40%,90%]. SOCpks a fost calculat folosind relatia (5.7):
SOCiyir(j)  CAP(j) - 0,01 +d(j) - CS 100 5.1
CAP())

SOCDES(j) =

unde:
Jj — reprezintd numarul VE;
d(j) — reprezinta distanta parcursa de VE j, in km, generata aleatoriu;
CS — reprezinta consumul specific al masinii, in kWh/km, cu valoare de 0,25 kWh/km.

8. In cadrul unui studiu care va fi prezentat ulterior se foloseste un dispozitiv de comunicatie numit
DSRC. Acesta permite stabilirea de comunicatii pe frecvente radio cu distante de comunicatie
de pana la 250 m. Pentru a modela dacé intre 2 VE se poate sau nu stabili o comunicatie directa
este necesard evaluarea distantei intre acestea. In acest scop, fiecirui VE i-au fost asignate

coordonate carteziene cu punctul de origine in nodul 799.
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53.3

Unul dintre studiile ce vor fi prezentate ulterior, analizeaz& impactul surselor de tip DG asupra
incarcarii VE. Pentru a putea analiza acest impact, in nodul 730 a fost amplasata o sursa DG.
Puterea acesteia este de 10 kW, cu factor de putere 1, si se considera ca aceasta injecteaza putere

continuu daca nu este specificat altfel.

Rezultate.

Studiul de caz a fost implementat in limbajul de programare a programului DIgSILENT Power

Factory, si rezultatele au fost publicate in [48]. Cu toate acestea, accentul principal al studiului este pus pe

impactul metodelor de management a incarcarii VE asupra parametrilor din RD. Din acest motiv, s-a decis

ca fiecare grafic sa se concentreze pe un singur parametru in toate cele 3 scenarii, pentru a facilita o analiza

mai detaliatd a efectelor gestionarii incarcarii VE asupra RD.

Evolutia puterilor consumate in toate cele 3 scenarii, pe fazele L1, L2 si L3 se pot vizualiza Figurile

5.1, 5.2 si 5.3 respectiv. Din evolutiile puterilor se pot trage urmatoarele concluzii:

L.

In toate cele 3 figuri, este evident cand vehiculele electrice (VE) incep s se conecteze si si se
deconecteze de la reteaua de distributie (RD). Se observda cum curbele pentru toate cele trei
scenarii se suprapun intre orele 12:00 si 16:00, precum si intre orele 9:30 si 12:00. In aceste
intervale de timp, consumul de energie electricd este influentat In principal de nevoile
gospodariilor casnice.

O analizd amanuntitd arata ca intre orele 13:00 si 15:00, consumul de energie la nivelul retelei
test este extrem de redus, ajungand chiar sa fie negativ pe faza L1. Acest fapt este cauzat de
existenta sursei de tip DG mentionate in subcapitolul cu descrierea retelei, combinat cu consumul
scazut din gospodariile casnice.

In fiecare dintre cele trei scenarii, consumul de energie la nodul de echilibru este dezechilibrat.
Totusi, se observa ci in scenariul trei, nivelul de dezechilibru este mai redus. Aceasta indica
faptul ca strategia de gestionare a Incarcarii prezentata in scenariul trei este eficienta, chiar daca
nu se atinge un echilibru complet.. In primul scenariu, cel mai mare varf de sarcina inregistrat
este de 60 kW, dintre care 41 kW sunt consumati din faza C.

Analizand profilurile de consum, este clar ca perioada de gol de sarcind de noapte este redusa,
practic inexistentd. Acest lucru este atribuit in mare masura incircarii VE. In particular, in al
doilea scenariu, se observa o tendinta de scadere a consumului pana la ora 1:00, moment 1n care
VE incep Incarcarea. Odata ce incepe incarcarea vehiculelor, consumul de energie creste brusc,
cum este si normal, iar nivelul ridicat de consum persistd pana cand masinile incep sa fie utilizate
pentru deplasari.

Prin aplicarea managementului energetic 1n toate cele trei scenarii s-au obtinut circulatii de puteri
diferite 1n retea, ceea ce, evident, a generat niveluri diferite de pierderi de putere si energie.
Dupa cum se poate vedea, metodele de management a Incarcarii VE pot prezenta o solutie
viabila, pentru a mentine parametrii de functionare a retelelor in limitele admisibile, aducand

beneficii proprietarilor de VE.
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5.3.4  Concluzii.

In contextul cresterii consumului de energie in gospodarii si al popularititii crescande a VE, se
anticipeaza ca operatorii de retea vor intdmpina o crestere a cererii de energie. Pentru a gestiona eficient
aceasta cerere In crestere, implementarea strategiilor de management al energiei este esentiala, acestea fiind
solutiile rentabile si usor de implementat.

Un aflux semnificativ de VE ar putea dduna RDJT dacd nu sunt adoptate practici adecvate de
management al energiei in timpul procesului de incarcare. Fara aceste strategii de management, incarcarea
VE ar putea amplifica natura dezechilibrata a consumului de energie, ducand la pierderi mai mari de energie
si probleme legate de calitatea electricitatii furnizate consumatorilor.

Managementul energiei permite livrarea eficienta si de 1nalta calitate a energiei in RDJT, in special
in acelea cu o concentratie mare de VE. Tehnologiile Smart Grid ar putea facilita tipurile de management
a incarcarii VE propuse 1n acest studiu.

Proliferarea VE schimba modelele tipice de consum de energie, eliminand in mod notabil perioadele
de gol de sarcina noaptea. Acest studiu a explorat doud metode distincte de management a incarcarii
potrivite pentru RDJT cu numeroase VE, ambele reusind sa reduca pierderile de energie si de putere.

Cu toate aceste succese, rezultatele din al treilea scenariu au indicat cd metoda propusd de
management al energiei, desi benefica, nu a indeplinit asteptarile noastre de reducere a pierderilor de

energie. Metoda se poate rafina cu scopul de a diminua si mai mult pierderile de energie in retea.
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CAPITOL 6 Controlul incarcarii VE

6.1 Formularea problemei

In opinia autorului, in viitorul apropiat se va evidentia o alta problemi legata de cresterea popularitatii
VE. Un studiu socio-economic [16] efectuat in SUA arata ca, 77% dintre VE sunt incarcate acasa, din cauza
cd proprietarii acestora vor sa aiba acces la tarife scazute cu energia. Odata cu numarul crescand al VE va
creste substantial cantitatea de energie care trebuie livratd in RD care alimenteaza consumatorii casnici,
caci proprietarii VE vor dori sa 1si incarce masinile la tarife mai scazute fata de cele oferite la statiile de
incarcare publice.

In opinia autorului problema prezentatd mai sus inci nu este vizibilda OD din cauzi ca:

1. Pe moment, masurile ca incarcarea la tarif ToU, cresterea numarului de surse DG, cresterea
eficientei in consumul de energie, diverse aplicatii loT pe zona de consum si optimizarile facute
de OD sunt suficiente pentru a acoperi impactul incarcarii VE in RD. Dar odatd cu cresterea
numarului de VE pe strada aceasta problema nu va mai putea fi evitata.

2. VE nu mai sunt o raritate, dar in opinia autorului densitatea pe suprafatd a acestora nu este inca
suficient de ridicata incat acestea sa provoace dificultati in RD.

In lipsa unui algoritm avansat de control al incircarii VE metodele actuale, relativ limitate, nu vor

mai putea face fatd. OD vor fi nevoiti sd execute investitii de tip intarire RD, care nu vor fi urmate de o

crestere a consumului de energie care sa justifice acele investitii.

6.2  Noul sistem de control al incarcarii

O propunere a unei arhitecturi de control a incércérii domestice a VE, impreuna cu un algoritm de
control, este cea mai importantd contributie a acestei lucrari. De-a lungul studiilor doctorale, autorul a
publicat 2 versiuni ale algoritmului de management al incarcarii (AMI) in [49] si [50], ambele urméand a fi
prezentate in cele ce urmeaza.

Arhitectura sistemului de control a iIncarcarii VE propusd in prezenta lucrare este una de tip
descentralizat care utilizeaza doar echipamentele existente pe VE. Pentru o intelegere mai simpla, in cele
ce urmeaza, se va face o echivalare Intre arhitectura sistemelor de control si echipamentele de la bordul VE

si se vor explica sarcinile fiecdrui echipament implicat in procesul de Incércare.

6.2.1  Functia de masura.

Singura marime de masurat ce intervine in sistemul de control propus este nivelul de tensiune din
RDIJT in unitéati relative, la care VE este conectat. Dupa cum se poate vedea, singurul echipament de pe
vehicul care are acces la energie in AC este charger-ul. In arhitectura sistemului de control propus, charger-
ul este responsabil cu masurarea nivelului de tensiune de la bornele sale. Astfel, dacd charger-ul fiecarui
VE masoara nivelul de tensiune din RDJT, si dacd la nivelul acestei retele existd un numar suficient de
mare de VE, se poate spune ca sistemul de control propus in aceasta lucrare are acces la nivelul de tensiune

din toate nodurile retelei n care sunt amplasate VE, cu conditia ca toate VE s poata comunica intre ele.
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6.2.2  Sistemul de decizie.

Rolul sistemului de decizie, in arhitectura propusa este indeplinit de MSS. MSS este singurul ECU
care are acces la toate sistemele de la bordul vehiculului in sensul masurarii marimilor necesare, dar si in
sensul actionarii, avand acces la toate sistemele de actionare prin intermediul retelei de comunicatie de la
bordul VE.

6.2.3  Sistemul de actionare

Avand in vedere ca prezenta teza trateazd managementul incarcarii domestice a VE cu scopul de a
reduce impactul negativ pe care VE le pot avea asupra retelelor electrice rezidentiale, rolul de actuator in
sistemul de control propus este indeplinit de charger. Dupa cum se stie, un consum de putere din orice
RDIT are efecte asupra regimului de functionare a acelei retele. Astfel, daca charger-ul este capabil sa
controleze puterea consumatad din RDJT, acesta controleaza implicit si nivelul de tensiune din acea retea.
Daca se presupune cd in toate nodurile unei RDJT existd VE care sunt conectate la acea RDJT pentru

incércare, nivelul de tensiune de-a lungul intregii retele poate fi controlat de catre VE sub anumite rezerve.

6.2.4 Functia de comunicatie

Sistemul DSRC permite stabilirea comunicatiei wireless intre vehicule si intre vehicule si sisteme
din infrastructura rutiera care sunt dotate cu asemenea dispozitive. Intreaga bandi de comunicare este
impartita In sapte canale de 10 MHz fiecare; canalele sunt numerotate de la 172 la 184 folosind numai
numere pare. Din punct de vedere functional, canalul 172 este canalul de control care este utilizat exclusiv
pentru managementul retelei de comunicatie si pentru asigurarea redundantei, care este o cerinta ce tine de

siguranta in timpul condusului; celelalte sase canale sunt disponibile pentru servicii [51].

6.3 Algoritmul de management al incarcarii - Varianta V1

6.3.1 Model matematic al algoritmului de management al incarcarii, AMI V1
Coeficientul GCe(i,?) este un numar real si se calculeaza conform ecuatiei (6.7)
GC.p(i,t) = a(i,t) -b(i,t) - c(i,t) - d(i,t) 6.1
unde: coeficientii a (3,¢), b(i,t), c(i,t) si d (i,¢) - coeficienti variabili ce reprezinta conditii tehnice distincte, a
caror modalitate de calcul se va prezenta in cele ce urmeaza; i - indicele masinii simulate;  — momentul de
timp al simularii. Pentru calculul coeficientului a(i,t)se calculeaza initial Py.q(i,2) folosind relatia (6.2).
Puea(i,t) reprezinta puterea medie la care ar trebui sa se incarce vehiculul i de-a lungul perioadei ramase de

stationare, pentru ca la momentul plecarii Tye(7), vehiculul sa fie Incarcat la SOCue(i) .

o [SOCpgs(i) = SOCucr (i, 1)] - Cap (i)
Pmea(l, t) = 100 - [Taep (D) — £] 62

unde:
- Cap(i) capacitatea totald de stocare a HVB pentru VE i, in kWh;
- SOCycr(i,t) valoarea SOC 1n %, a VE i, la momentul de timp ¢;
- SOCpes(i) valoarea minima dorita a SOC in %, a VE i, la plecare.
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Coeficientul a (i,?) este o variabila de tip boolean, care este menit sa indice faptul ca masina are
nevoie de incarcare la putere ridicatd; acest coeficient se calculeaza folosind relatia (6.3).

(i) = {: 1, dacad Pygp(i,t) < 0,95 Ppay (1)
ALY =1=0, daci Pypp(i,t) = 0,95 Py (i)

Al doilea coeficient b(i,¢) este 0 a doua variabila booleand care evalueazd daca cerintele privind

6.3

nivelul de tensiune la bornele conexiunii VE la RDJT sunt incélcate. Astfel, b(i,z) se calculeaza cu relatia
(6.4).

=1; dacau,,(i,t) > Uyt

=0; dacid u,(i,t) < Uit o

b(i,t) = {

unde:

- un(i,t) reprezintd valoarea tensiunii n unitati relative, masurata de VE i, la momentul de timp #;

- uqi(i,t) reprezinta valoarea prag a tensiunii in unitati relative, impusa ca tensiune minima de

alimentare din RDJT acceptabila la bornele VE.

Al treilea coeficient ¢(i,#) luat in calcul este de fapt tensiunea masurata in unitati relative, astfel:
c(i,t) = uy(i,t). d (i,¢) este un coeficient cu valori reale care tine cont de puterea medie necesard VE
pentru a se Incarca. Acesta se calculeaza conform relatiei (6.5).

Prea (i, t) 6.5
) Prax (i,t)
Pseudocodul Algoritmului de Management al Incarcarii (AMI) executat de fiecare VE care face parte

d(,t) =

din sistemul de control propus este indicat in Figura 6.1. unde:
i —reprezinta indicele VE in cauza;
j —reprezinta indicele tuturor celorlalte VE cu exceptia lui 7;
k — indicele tuturor VE.

VE detecteaza daca este conectat la RDJT;
o Calculeaza coeficientii a(i,t), b(i,t), c(i,t), d(i,t), GCen(i,t);

Transmite GCei(i,t) si primeste GCei(j,1);
If (GCu(k,)>0) A*
{y=max (GCa(k,t);
If v=GCuf(it);
Prp(i,t+1)= Pro(i,t) +0.1-Puax(i),}
Else { y=min (GC.n(k,t)) B*

K@:Gcclz(i; t));
Prp(i,t+1)= Prp(i,t)-0.1-Puax(i);}
Figura 6.1 Pseudocodul AMI

Spre deosebire de abordarile clasice unde un algoritm trebuie sa convearga catre o functie obiectiv,
modelul AMI V1 propus in aceasta teza este gandit ca un algoritm care va controla continuu puterea cu care
se incarca VE. In acest context, conform pseudocodului din Figura 6.3, fiecare VE va executa pe rand

urmatoarele actiuni:
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6.3.2

Detecteaza daca VE este conectat la RDJT pentru a se incérca, situatie in care calculeaza toti
coeficientii proprii si prin intermediul DSRC, transmite valoarea coeficientului propriu si
receptioneaza coeficientii de la celelalte masini.

Daca valoarea tuturor coeficientilor globali de incarcare a tuturor masinilor este mai mare ca 0,
(GCen(k,t)>0) pe ramura A*, VE va calcula valoarea maxima y=max(GCei(k,t),;. Daca valoarea
maxima este chiar valoarea proprie, VE 1si va creste puterea de incarcare.

Daca cel putin unul dintre coeficientii globali este egal cu 0, (GCen(k,t)=0) pe ramura B*, se
identifica valoarea minima a coeficientilor y=min (GCe(k,t)). Daca valoarea minima este chiar

valoarea proprie, VE isi va reduce puterea de incércare.

Studiu de caz privind performanta modelului AMI V1 in RDJT

Studiul implementarii modelului AMI V1 s-a efectuat folosind reteaua test considerata in studiul de

caz prezentat in subcapitolul 5.4. Toate VE care se conecteaza la RDJT pentru incarcare reusesc sa se

incarce la nivelul dorit de SOC inaintea plecarii. Nivelurile de tensiune trifazate ce rezulta in urma aplicérii

algoritmului AMI V1, exprimate in u.r. ce se inregistreaza in nodurile 725 si 740 pot fi vizualizate in Figura

6.2, respectiv in Figura 6.3. Cele doud noduri au fost alese ca fiind noduri capat in RDJT.
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Figura 6.2 Niveluri de tensiune in nodul 725 Figura 6.3 Niveluri de tensiune in nodul 740

Din analiza Figurilor 6.2 si 6.3 se pot trage urmétoarele concluzii:

1.

Limita tensiunii critice u. impusa in cadrul algoritmului este depasita la ora 18:50 Tn nodul 725.
Se poate observa cid acel moment de timp coincide cu momentul T1 la care se inregistreaza
valoarea minima a tensiunii in nodul de echilibru. Astfel, modelul AMI V1 nu poate asigura
nivelul corespunzétor de tensiune pe faza L3, singura optiune fiind fortarea VE sa functioneze in
regim V2@, ceea ce nu este permis.

Se poate observa ca nivelul critic al tensiunii in nodul 725 u.., este de asemenea depasit la ora
05:20; coroborand cu Figura 6.3, se observa cd scaderea de tensiune de la 05:20 are o
magnitudine mai scazuta si este de fapt un rezultat al prioritizarii la incércare a unei masini situate
in proximitatea nodului.

Nivelul minim admisibil al tensiunii In RDJT din Romania este de 0.9 u.r. conform standardelor.
Ca urmare, modelul AMI V1, va urmari pastrarea de tensiune 1n reteaua test peste acest nivel.
Pentru aceasta, in functia de calcul a coeficientului global GCen(k,t) a fost introdus pragul critic

Uerit (0 valoare cu 2% mai mare decdt limita minima admisibila, care inseamnd 0.9-1.02=0.918).
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Se poate observa ca nivelul critic este depasit uneori, insi nu este depasit nivelul minim. In acest
mod, algoritmul AMI V1 asigura “protectia” nivelului minim de tensiune admisibil 1n RDJT.
4. Tensiunile variaza considerabil in ambele noduri, generand un profil de fluctuatie in forma de
,,dinti de fierdstrau”. Aceasta caracteristica reflectd de fapt modul de functionare al algoritmului
AMI V1. In particular, cind un VE este selectat pentru incircare, acesta prezinta un coeficient
global de incarcare (GCex(i,t)) cu valoarea ridicata, fiind prioritizat astfel pentru incarcare la o
putere mare. Acest fapt determina scaderea generald a nivelului de tensiune in retea, astfel incat
la pasul urmator, ¢+1, se produce o scadere abrupta a coeficientului GCen(i,2).
5. Din analiza Figura 6.3 rezultéd ca pentru nodul 740 faza L3 este cea mai solicitata, pe parcursul
incarcarii VE, tensiunea pe aceastd fazd rdmane cvasi-constantd, osciland foarte putin 1n jurul
pragului critic e

6. Pentru ambele noduri, scaderea tensiunii incepe de la ora 16:00, cand consumul casnic creste si
apare si cererea de incarcare a VE. De asemenea, se constatd un dezechilibru semnificativ intre
profilurile de tensiune pe cele trei faze.

Profilurile de sarcina din nodul de echilibru, sub forma profilului total de consum pe cele trei faze se
prezinta in Figura 6.4. Dupa cum se observa, consumul pe cele 3 faze este puternic dezechilibrat, in mod
special pani la ora 01:00. Intr-o0 oarecare masura acest fapt se poate explica prin modalitatea in care modelul
AMI V1 prioritizeazd VE. VE care necesitd cantitati ridicate de energie sunt prioritizate indiferent de faza
la care acestea sunt conectate, fapt care se poate observa in jurul orei 16:00 in mod special. La ora 16:00,
conform Tabelul 5.2, sunt prezente doar 2 VE si anume VE 5, care este trifazat, si VE 11, care este conectat
pe faza L3. Modelul AMI V1, profita de faptul ca la ora 16:00 sunt prezente putine masini, nivelul de

tensiune este inca ridicat si consumul gospodariilor relativ scazut si le prioritizeaza pe acestea.
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Se poate observa ca la momentul T1, cand n nodul de echilibru se inregistreaza cel mai scazut nivel
de tensiune, puterea totald consumata de VE scade. Cu toate ca valoarea de 14 kW consumata de VE la acel
moment nu reprezintd un minim global asa cum este cazul tensiunii, este important de observat ca modelul
AMI V1 regleaza puterea consumatd de VE adaptand-o la conditiile din retea.. Din analiza datelor din
aceasta figura, coroborate cu profilurile de tensiune din Figura 6.2 si Figura 6.3 se observa legatura directa
intre nivelurile de tensiune si puterile consumate din nodul de echilibru, regasindu-se tiparul de variatie in
“dinti de fierastrau”.

Pentru o analiza de ansamblu se prezinta si profilurile puterii totale consumate de VE si a puterii
totale absorbite din nodul de echilibru in Figura 6.5. Din evolutia puterilor consumate din nodul de echilibru
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se poate observa ca ponderea cu care VE participa in consumul total este in continud crestere. Practic se
poate deduce ca pe masura ce scade consumul gospodariilor creste consumul VE, o logica care este urmarita
de algoritmii de tip ToU. Profilurile numarului de VE care sunt conectate la RDJT si a celor care se incarca
efectiv sunt prezentate pentru algoritmul AMI V1 in Figura 6.6. Coroborand cu Figura 6.4, se poate spune
ca algoritmul AMI V1 va adapta nu doar puterea consumatd de VE, ci si numérul de VE la conditiile de
tensiune din RDJT.
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Figura 6.6 Numar de VE conectare la RDJT si a celor care se incarca efectiv in cazul modelului AMI V1

6.3.3  Concluzii

Acest studiu de caz a prezentat performantele metodei de management a incédrcarii VE in varianta
AMI VI, care este eficientd, accesibild si usor de implementat. Aceastd metoda functioneaza direct pe
calculatoarele de bord ale vehiculelor, utilizand functionalitatile si echipamentele unui VE modern.

Initial, modelul AMI V1 a fost conceput pentru a simula o abordare de tip Time-of-Use, adica
amanarea Incarcdrii VE atata timp cat este posibil, asigurand totusi incércarea completd a acestora la
plecarea din RD. Metoda foloseste tensiunea retelei ca un indicator al starii acesteia, crescand puterea de
incarcare cand tensiunea este ridicatd si reducand-o cand aceasta scade. Cu toate acestea, s-a observat ca
profilurile de consum ale energiei sunt dezechilibrate si prezintd variatii abrupte, in forma de "dinti de

fierastrau".

6.4 Algoritmul de management a incarcarii - Varianta V2

6.4.1 Model matematic al algoritmului de management al incdrcarii AMI V2

Se presupune ca prin intermediul DSRC toate VE sunt capabile sa partajeze intre ele un coeficient
numit Coeficient Global de incércare, notat cu GCe (i, 2). in noua verisune a modelului AMI V2, coeficientul
GCei(i,t) este un numar real ce Insumeaza un numar de 10 parametri [50].

Primul coeficient reflectd necesitatea de Incarcare a VE si se calculeaza folosind relatia (6.6).

0O = {: 1,  dacd SOCucr(i,t) < SOCpEs (i) 6.6
WU Z1=0,  dacd SOCuer(i,t) = SOCpzs(i)

Cel de al doilea coeficient evalueaza daca restrictiile de nivel de tensiune la borna conexiunii VE la
RDIJT sunt sau nu incalcate. Astfel, b(i,z) se calculeaza cu relatia (6.7).

.. (=1 dacdu, (i, t) > Uy 6.7
b(i,t) = {: 0; dacau,(i,t) < Ugpi
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Al treilea coeficient luat in calcul este de fapt tensiunea masuratd in unitdti relative, astfel:
c(i,t) = uy,(i,t). d(it) este un coeficient cu valori reale care tine cont de puterea medie necesara VE
pentru a se incarca. Acesta se calculea,, za conform relatiei (6.5).

Gt = Pred (l, t) 6.8
Prax(i,t)
unde, Pyeq(i,t) se calculeaza folosind relatia (6.2).

Al cincilea coeficient, f{i,¢), este utilizat pentru a prioritiza incarcarea VE la bornele carora tensiunea
are o valoare mai ridicatd. De fapt, f(i,2), amplifica efectul coeficientului c(7,#) in formula de calcul a
Coeficientului Global de Incarcare. Calculat conform ecuatiei (6.9), f{i,t) are rolul de a echilibra consumul

de putere pe fazele RD.

Q0 = {= 1,2; dacau,,(i,t) > 0,98 6.9
fa0 =12 1; dacd u,, (i, t) < 0,98

Alaturi de acesti coeficienti, se mai utilizeaza alti trei parametri cu semnificatii precise, si anume:
p(i.t), Ten(i,t) si T,,(i,t). Dintre acestia, p(i,¢) reprezinta puterea efectiv consumata din RD méasurata in unitati
relative (u.r.). Aceasta se calculeaza printr-o simpla diviziune a puterii de incarcare efective la puterea
maxima de incarcare a ONBC, P, (7). p(i.t) este utilizat in calculul Coeficientului Global de Incarcare sub
forma /-p(i,¢) si reprezintd asa-numitul factor de auto-penalizare. T.u(i,t) reprezinta perioada de timp scursa
de la momentul in care VE s-a conectat la RD 7,,.(i) si pAna la momentul curent. 7.,(3,z) reprezintd momentul
critic de timp 1n care VE modelat trebuie sa inceapa incarcarea la puterea maxima, Pnqx(i) pentru a satisface
cerintele SOCycr (i, Tdep) > SOCpEs(i).Tu(i,t) se calculeaza utilizand relatia (6. 10).
[SOCogs(i,t) = SOCacr (i, )] - Cap(i) AT 6.10

100 - Py (D)

Tcr(i' t) = Tdep -

unde: AT reprezinta o marja de timp de siguranta.

Ultimul coeficient, w(i,z) este un factor utilizat pentru a diferentia situatiile in care nivelurile de
tensiune scad sub pragul impus (b(i,¢)=0) si situatia in care un vehicul electric se incarca la puterea maxima
Prax(i) (situatia 1n care /-p(i,?) este zero). Pentru toate VE care se incarca la Pua(i), w(i,2) va lua valoarea
€, si va fi egal cu 0 1n alte situatii. € este o constantd egala cu o valoare pozitiva infinit de mica (din punct
de vedere teoretic); in simulare valoarea a fost setatd la 1-10°1°,

Coeficientul global de Incarcare pentru fiecare VE pentru versiunea V2 a algoritmului se calculeaza
cu ecuatia (6.11).

6Can(i,8) = ali,0)-b(i,) - c(,0) - i) fG,0 - VT=pGO - EO o rwn O

In opinia autorului cele mai importante sunt legate de prezenta factorului de penalizare 1-p(i,?) si a
factorului de prioritizare f{7,¢). Cei doi factori au fost introdusi cu urmatoarele scopuri: 1-p(i,z) pentru a
creste numarul de VE care se incarca simultan si f(,¢) pentru a avantaja prioritizarea VE care sunt conectate
pe fazele mai putin incarcate. Timpii Tex(3,2) si Te(i,2) au fost introdusi cu scopul identificarii VE care mai
au putin timp ramas pana la plecare, in acest fel tindndu-se cont de puterea cu care aceste masini trebuie sa
se incarce. Pseudocodul Algoritmului de Management al Incircarii in varianta 2 (AMI V2) executat de
fiecare VE care face parte din sistemul de control propus se poate vizualiza mai jos:
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unde:

i — reprezintd indicele VE in cauza,

J — reprezintd indicele tuturor celorlalte VE cu exceptia lui i;

k — indicele tuturor VE.

Dupa cum se poate vedea in pseudocod, dupad ce un VE detecteazi ca este conectat la RD, acesta
activeaza executia algoritmului AMI. Mai intdi, se calculeazd toti coeficientii utilizati In calculul lui
GC.(i,t). Daca a(i,t)=0 (ramura 0%), VE este Incarcat, si ca urmare nu are sens ca acea masind sa participe
mai departe in algoritm. In aceasti situatie, executia modelului AMI V2 se intrerupe, puterea consumati
din retea Prp(i,t) este setatd la 0 si coeficientul propriu GC.(7,¢) nu este transmis celorlalte VE.

In cealaltd situatie (ramura 1¥), Coeficientul GCu(i,?) este transmis citre celelalte VE, si se

VE detecteaza daca este conectat la RDJT;
Calculeaza coeficientii a(i,t), b(i,t), c(i,t), d(i,?), f(i,t), p(i,t), w(i,t), Ten(i,t) and Ter(it);
If a(i,t)=0 then Prp(i,t)=0; {(VE este incarcat); 0%)
Else {Calculeaza GCen(ist), 1%;
Transmite GCen(i,t) si primeste GCen(j,t);
If (GCen(k,t)>0)
{y=max (GCu(k,t));A*
If (y=GCau(i,t));
Pro(i,t+1)= Prp(i,t) +0.05Prax(i); )}
Else { If (Prp(i,t)=0) then wait; B*
Else Prp(i,t+1)= Prp(i,t)-0.2Ppax(i);}

If (t=T.(i,t)) then {lanseaza procedura globald de reducere a SOCpgs;, Transmite semnalul lansarii

procedurii}

Figura 6.7 Psuedocodul AMI V2

receptioneaza coeficientii de la celelalte VE, GCu(j,2). In aceasti etapa, daca cel putin unul dintre
coeficientii GCen(k,t) este nul (ramura B*), aceasta Inseamna c4, in cel putin un nod din retea, conditia de
nivel de tensiune minima este incalcata (u.(k,¢)<ucri:), iar daca VE sunt in curs de Incarcare (Prp(i,t)>0),
ele 1si vor reduce puterea consumata din retea cu 20% din P (i). Dacad Prp(i,t)=0, VE trece pur si simplu
in asteptarea unui moment de timp ¢ mai prielnic.

Pe ramura 4 * (unde toti coeficientii GCei(k,¢) sunt pozitivi si mai mari ca 0), fiecare VE verificad daca
GCen(i,t) propriu are valoarea maxima printre toate vehiculele GCex(k,¢), situatie in care acesta va creste
puterea de incircare Prp(i,?). In aceste conditii, la fiecare moment #, doar un singur VE (cel cu coeficientul
GCeax(i,t) maxim) va creste puterea sa de incdrcare. Daca valoarea GCex(i,2) nu este valoarea maxima la

nivelul tuturor VE acesta isi va pastra puterea constantd, asteptand practic momentul de timp ¢ prielnic.
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Cat timp permite nivelul de tensiune, in cadrul modelului AMI V2 propus, VE cu necesitatile
energetice cele mai mari, sunt avantajate spre incarcare. Dupd cum a fost mentionat, fiecare VE isi
calculeazd momentul critic de timp 7..1,¢). Cand se atinge momentul de timp critic pentru oricare dintre
masini (¢ = T,.(k,t)) aceasta va declansa procedura sau functia de reducere a SOCpgs. Astfel, la receptia
acestui semnal toate masinile isi vor recalcula SOCpgsy(i) care reprezinta noua valoarea a SOCe(i), folosind
ecuatia (6.12), iar procesul de management continud cu valorile noi ale SOCpgsn(k).

SOCpgs(i)/100 - Cap(i) — AWy 6.12

SOCpesy (i) = Cap(D) - 100 3

6.4.2  Studiu de caz privind performanta modelului AMI V2 la variatia tensiunii
Pentru a putea face comparatia intre performantele obtinute de algoritmul AMI V2 si prima varianta,

AMI V1, implementarea s-a realizat pe aceeasi retea test, functionand 1n aceleasi conditii.

6.4.2.1 Scenarii
Pentru a demonstra modul in care algoritmul AMI V2 se adapteaza la variatiile de tensiune din RDJT
s-au considerat urmatoarele scenarii:
- Sl1, este scenariul in care se simuleaza pozitia +1 a comutatorului de ploturi, astfel incat factorul
de ajustare a tensiunii este 0,975;
- S2, pozitia 0 a comutatorului de ploturi, corespunzator unui factor de ajustare a tensiunii egal cu
1,0;
- S3, pozitia -1 a comutatorului de ploturi, corespunzator unui factor de ajustare a tensiunii egal cu
1,025.
Deoarece in cazul utilizarii unui factor de ajustare a tensiunii egal cu 0,975, la rularea modelului AMI
V2 se activeaza functia de reducere a SOC, s-a luat in considerare definirea a altor doud scenarii
suplimentare, care ilustreaza efectul pe care aceasta functie 1l are asupra procesului de Incarcare:
- SI’ scenariul corespunzator unui factor de ajustare a tensiunii egal cu 0,98

- S17’ scenariul corespunzator unui factor de ajustare a tensiunii egal cu 0,985.

6.4.2.2 Rezultate; Procesul de incdrcare a VE

Pentru a avea o vizualizare clard a comportamentului VE in cadrul retelei test, in Figura 6.8 se indica
evolutia in perioada analizatd a numarului de VE prezente (incarcandu-se sau in asteptare), precum si a
numarului de VE care se incarca efectiv, pentru cele trei scenarii principale. Se reaminteste faptul ca
masinile simulate sunt masini utilizate exclusiv cu scopul deplasarii la serviciu si acasa; astfel, in Figura
6.8 se poate observa cd masinile ajung la domicilii incepand cu ora 16:00 si toate VE vor parasi domiciliile
pana la ora 09:30 a doua zi.

Dupa cum se poate vedea in Figura 6.8, modelul AMI V2 selecteazd in mode continuu VE care se
incarca; astfel se poate observa ca de-a lungul intregii simulari numarul de VE care efectiv se Incarca este
mai mic decat numarul de VE prezente. Intre orele 16:00 si 16:40, in toate scenariile, numarul de VE care
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Figura 6.8 Numar VE prezente si numar VE care efectiv se incarca concomitent in scenariile S1, S2 si S3

se incarcd este acelasi, astfel incat masinile care au ajuns mai devreme, profitd de momentele in care
nivelurile tensiunii in nodul de echilibru sunt bune si exista un consum al gospodariilor relativ scazut.

Profilurile din Figura 6.8 ilustreaza faptul ca, pe parcursul simularii, numarul VE care se incarca
variaza semnificativ intre cele trei scenarii. In scenariul S1, scenariul cu cel mai scizut nivel de tensiune,
numarul de VE care se incarca simultan este cel mai mic, atingdnd un maxim de 26 de vehicule. In schimb,
pentru scenariul S3, unde nivelul de tensiune este cel mai mare, numirul ajunge pani la 34 de vehicule. In
Figura 6.8 se poate observa clar momentul 1n care Incarcarea se opreste: pentru scenariul S1 — la ora 08:30;
pentru scenariul S2 — la ora 06:00; pentru scenariul S3 — la ora 03:00.

Influenta nivelului de tensiune din nodul de echilibru asupra procesului de incarcare este evidenta in
aplicarea procedurii de reducere a SOC global. Pentru a scoate in evidentd la nivel de detaliu aceasta
influentd, se apeleaza la scenariile auxiliare S1° si S1°°. Conform Figura 6.8, in toate cele trei scenarii,
procesul de incércare este oprit Tnainte ca toate VE sa-si atingd SOCpgs(i). Acest lucru se intampla din cauza
activarii procedurii globale de reducere a SOC. In scenariul S1, procedura a fost activati de 24 de ori; in
S1°, de 16 ori; siin S1°°, de 5 ori. De fiecare data cand procedura de reducere a SOC global este activata,
toate VE-urile 1si reduc SOCpes(i). Valoarea noud a SOCpes(i) rezultata dupa aplicarea procedurii de
reducere este denumitd in continuare noul SOCdes(i). Aceasta adaptare a valorilor SOC, reflectd
capacitatea modelului AMI V2 de a raspunde dinamic la evolutia tensiunii din retea, asigurand o gestionare
eficienta a resurselor energetice disponibile si minimizand posibilele perturbatii In RD a energiei electrice.
Pentru a vedea influenta procedurii globale de reducere a SOC, in Figurile 6.9, 6.10 si 6.11, se prezinta
valorile SOCpgs la inceputul simuldrii, valoarea noul SOCpgs rezultata la finalul simularii si valoarea la
plecare SOCpgp, in scenariile S1, S1° si respectiv S1°°.

Din Figurile 6.9, 6.10 si 6.11 se poate observa o dependenta invers proportionald intre nivelul
tensiunii in nodul de echilibru si numarul de activari ale procedurii globale de reducere a SOC. Astfel, cu
cat nivelurile tensiunii sunt mai mari, cu atdt numarul de activari este mai mic, si vice-versa. Pentru o
intelegere mai bund a comportamentului produs de modelul AMI V2, in Figura 6.12 se prezinta profilurile
puterilor de incarcare consumate din nodul de echilibru de cédtre VE 1n cele trei scenarii principale. Dupa
cum se poate observa profilurile de putere prezintd un tipar similar cu cele din Figura 6.8, unde sunt
prezentate numarul de VE care efectiv se incarca in cele trei scenarii principale. Astfel, se poate observa ca
puterea de incarcare creste odatd cu nivelul de tensiune din nodul de echilibru, fapt care conduce la
finalizarea mai rapida a incarcarii.
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Pe de alta parte, profilurile de putere prezentate in Figura 6.12, reflectd, printre altele, raspunsul
modelului AMI V2 la variatiile de tensiune. Un exemplu clar este scaderea tensiunii in jurul momentului
T1. Aceastd scadere a tensiunii provoaca un raspuns din partea algoritmului, care reduce puterea de
incarcare a VE. Astfel, in scenariul S1, puterea de incarcare este redusa rapid la zero, restul puterii fiind
consumul in regim de asteptare. In scenariul S2, nivelurile de tensiune sunt totusi mai mari, astfel incarcarea
este redusa la zero doar pentru 2 VE-uri. In final, in scenariul S3, cand tensiunea este cea mai ridicata,
exista doar o reducere a puterii de incarcare, fara a opri incarcarea vreunei masini. Acest lucru inseamna ca

modelul AMI V2 reuseste sd adapteze continuu puterea de incéarcare a VE la nivelurile de tensiune din retea.

6.4.2.3  Tensiuni in retea

Asa cum a fost prezentat, puterea de Incarcare a VE creste odatd cu nivelul tensiunii in nodul de
echilibru. Totusi nu acesta este obiectivul principal al modelului AMI V2. Sistemul AMI V2 permite
incarcarea VE simultan cu mentinerea nivelurilor de tensiune din retea peste valoarea minima admisibila
impusd. Aceasta sectiune va prezenta si va discuta nivelurile de tensiune din RDJT.

Figurile 6.13, 6.14 si 6.15 prezinta profilurile de tensiune in nodul 740. Se observa ca nivelurile de
tensiune variaza intre 0.91 p.u. si 1.06 p.u. Dupa cum se poate observa, nivelurile de tensiune in nodul 740
sunt mai scazute comparativ nodul 725; fapt normal, deoarece nodul 740 este mai indepartat de nodul sursa.

Pentru a usura analiza vizuald a graficelor, in Figura 6.15 si in toate figurile unde este considerat a fi
relevant, s-a trasat o linie suplimentara reprezentand valoarea nivelului critic de tensiune i care a fost
setat in cadrul modelului AMI V2. Analizénd profilurile tensiunilor prezentate panad in momentul actual, se
pot trage urmatoarele concluzii:
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1. Nivelurile de tensiune in nodurile de capat ale retelei test sunt intotdeauna mai mari fatd de

nivelul minim admisibil in retea.
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Figura 6.15 Evolutia nivelului de tensiune in nodul 740 pe faza L3 in scenariile S1, S2 si S3

2. Momentele de timp cand VE incep iIncarcarea si cand acestea o finalizeaza sunt relativ usor de
identificat; astfel in cazul modelului AMI V2 nivelul tensiunii 1n retea scade abrupt cand incepe
incarcarea VE, iar la finalizarea incarcérii nivelului tensiunii revine la valori superioare; mai
mult de atat, cu cat nodul analizat este mai departat de nodul sursa, aceste momente sunt mai
evidente, fapt ce se poate vedea din Figura 6.15.

3. Faza L3 aretelei este faza cu cea mai ridicata incarcare, iar profilul tensiunii de pe aceasta faza
prezintd un cu totul alt tipar de variatie. Se reaminteste cad modelul AMI V2 este menit sa asigure
incarcarea VE simultan cu o “protectie” a nivelurilor de tensiune in intreaga retea.

In continuare, se explica forma particulara a profilurilor de tensiune din Figura 6.15. Nu existd un
singur argument care sa poata explica de sine statator tiparul profilurilor de tensiune ale fazei L3 din figura.
Totusi, gruparea profilurilor de tensiune pe faza L3 pentru toate cele trei scenarii, in timpul Incarcarii VE,
este justificatd de modul de operare al modelului AMI V2: VE conectate la faza L3 se incarca la putere
relativ ridicatd, ceea ce determind o scadere a tensiunii, sub valoarea criticd ucrig; Tn acest punct, sistemul
intervine si reduce puterea de incarcare, urmata de oscilatii ale puterii de incdrcare si ale tensiunii in jurul
valorilor critice; oscilatiile de tensiune au acelasi diapazon pentru toate cele trei scenarii.

Profilul tensiunii pe faza L3 este rezultatul consumului casnic crescut, la care se adauga un consum
suplimentar important ca valoare al VE, faza L3 fiind cea mai Incarcata dintre fazele retelei test. Pentru a
ilustra influenta directa a incarcarii VE asupra nivelului de tensiune de pe faza L3, in Figura 6.16 se prezinta
pe un grafic cu scala dubla profilurile de tensiune de pe faza L3 din nodul 740 si profilul puterii consumate

de VE din nodul de echilibru. Se poate observa ca puterea consumata de VE de pe faza L3 este continuu
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adaptata, astfel incat tensiunea din nodul 740 pe aceeasi fazd sa nu scada sub un nivel critic protejat, in
situatia actuala 0.9 u.r.
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Figura 6.16 Evolutia nivelului de tensiune si a puterii de incarcare VE in nodul 740 pe faza L3 in scenariul S3

6.4.3  Studiu de caz privind preformanta modelului AMI V2 in situatia unei mobilitati crescute
6.4.3.1  Scenariul studiat

Pentru a lua in considerare o ipoteza diferita, referitoare la comportamentul VE pe timpul noptii, a
fost considerat un scenariu suplimentar, bazat pe un nivel mai mare de mobilitate al VE, numit ,,Scenariul
de Mobilitate Ridicata” (SMR). Astfel, se considera ca o parte din vehicule parasesc domiciliul efectuand
o deplasare pe o anumita durata de timp. Se considera ca aceasta deplasare este inclusa in programul EV,
astfel incat, la calculul GC.(i,¢) propriu fiecare VE utilizeazd momentul de timp Tgepin. Plecdrile si
revenirile VE, au fost generate aleatoriu folosind o distributie normala in jurul orei 00:00 pentru plecéri si
la ora 02:40 pentru reveniri, cu o deviatie de 2 ore si 40 de minute si cu restrictie a duratei de célatorie de
minimum 10 minute. Consumul de energie pentru efectuarea deplasérii suplimentare a fost generat

aleatoriu, intre 0 si 20%. Toate datele privind deplasarea suplimentara se pot vizualiza in Tabelul 5.2.

6.4.3.2  Rezultate masini prezente

Pentru a vizualiza diferentele intre cele 2 scenarii, in Figura 6.17 se prezinta evolutia numarului de
VE prezente la domicilii si a celor conectate la retea In curs de incarcare in scenariile S2 si SMR. Dupa
cum se poate observa, vehiculele electrice (VE) prezente in scenariul SMR sunt intr-un numar constant mai
redus comparativ cu cele din scenariul S2, cu exceptia intervalelor 17:50+18:40 si 04:30+07:10 cand
numarul VE este acelasi in ambele scenarii si egal cu 40. Profilurile din figura evidentiaza faptul ca numarul
de VE care se incarca efectiv, este mai mic in scenariul SMR, aproape tot timpul, cu exceptia varfului din
jurul orei 16:30, si a perioadei de timp cand incércarea se finalizeazd in scenariul S2. Varful care se
inregistreaza in jurul orei 16:30 este explicabil; acest varf se produce ca urmare a reordonarii VE la
incércare, astfel incat masinile care urmeaza sa efectueze o deplasare suplimentard vor avea timpul critic
foarte scurt si un coeficient GCu(i,¢) cu valoare mare. Ca urmare, aceste VE vor fi prioritizate pentru

incarcare de catre modelul AMI V2. Pe masura trecerii timpului si a iesirii din retea a masinilor care au de
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Figura 6.17 Numar de VE prezente si a celor care se incarca in scenariul S2 si SMR

efectuat deplasari suplimentare, acestea lasa loc celorlalte masini sa se incarce; la revenire, acestea vor fi

din nou prioritizate pentru incarcare.

Din diagrama se poate identifica clar momentul finalizarii incarcarii grupului de VE in scenariul

SMR si anume la ora 07:40, comparativ cu scenariul S2 unde procesul de incércare se incheie la ora 06:00.

Aceastd diferenta semnificativa de timp este justificata de doud aspecte principale:

6.4.3.3

L.

Volumul de energie suplimentar furnizat masinilor in scenariul SMR, in valoare de 77 kWh,
conform cu Tabelul 5.2.

In perioada deplasarilor suplimentare, VE nu au acces la facilitati de incarcare, astfel incat
masinile respective incep o noud sesiune de incarcare abia dupa Tamin; ca urmare perioada totala

de incarcare se prelungeste.

Rezultate putere consumatd din RDJT

In Figura 6.18 sunt prezentate in forma compacta, suprapuse pe un grafic cu 2 axe, variatia numarului

de VE ce se incarca, a puterii consumate de VE si a consumul casnic. Coroborand Figura 6.18 cu cele din

Figura 6.16, se pot trage urmatoarele concluzii asupra efectelor aplicarii modelului AMI V2:

L.

Algoritmul adapteaza continuu puterea de incarcare a VE, in functie de nivelul de tensiune din
RDIJT; nivelul minim admisibil al tensiunii de 0,9 u.r. nu este niciodata depasit.

Managementul puterii de Incarcare tine cont indirect de consumul casnic in RD; astfel, se poate
observa ca intre ora 16:00 si 17:00 si 23:00 pana la ora 05:00 (perioade in care nivelul tensiunii
este unul bun si consumul casnic este relativ scazut) puterea de Incarcare a VE este una ridicata,
si vice-versa.

Algoritmul este capabil s se adapteze la schimbarea scenariului initial de incércare in contextul
unei mobilitati ridicate. Astfel, in scenariul SMR toate VE se Incarca la nivelul SOC dorit Tnainte
de a parasi reteaua.

Modelul AMI V2 adapteaza numarul de masini care se incarca la un moment dat, tinind cont de
necesitatile masinilor, astfel incat masinile care au nevoie de cantitati de energie importante sunt
prioritizate.
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Figura 6.18 Puterea totald de incarcare a VE, consumul casnic si numarul de VE care se incarca in scenariul SMR

6.4.4  Studiu de caz privind performanta AMI V2 la variatia productiei din surse DG

Popularitatea surselor DG a crescut semnificativ in ultima perioada, reflectand o schimbare globala
catre sustenabilitate si independenta energetica. Pe de altd parte, cresterea adoptiei VE reprezinta atit o
oportunitate, cat si un potential pericol. In prezentul subcapitol se studiazi cum reactioneazi modelul AMI
V2 la variatia productiei de energie din surse DG [53].
6.4.4.1 Scenariu

Dintre scenariile originale, s-au pastrat doar scenariile S1 si S2, adicd scenariile n care scaderea
productiei din sursa DG poate ridica probleme sau poate agrava problemele existente. Pentru denumirea
noilor scenarii s-a decis utilizarea numerotarii cu 2 indici; primul indice este de fapt scenariul de baza, si
cel de-al doilea corespunde valorii puterii produse de sursa DG (pentru puterile de 2 kW si 6 kW) sau
lipseste (pentru puterea de 10 kW).

Tabelul 6.1 Scenarii analizate

Scenariu 1 2 1.2 2.2 1.6 2.6
Factor tensiune 0.975 1.000 0.975 1.000  0.975 1.000
Productie sursa DG~ 10kW  10kW  2kW 2kW  6kW  6kW

6.4.4.2 Rezultate

Este de asteptat ca intre orele 18:00 si 02:00 nivelul de tensiune Tn nodul 730 sd scada, din cauza
scaderii productiei sursei DG. Astfel, este de asteptat ca modelul AMI V2 sa reduca puterea de incarcare a
VE pentru a compensa lipsa productiei. Ca si 1n celelalte studii de caz, vom incepe cu analiza numarului de
VE care efectiv se incarca In cele 6 scenarii. Astfel, variatia numarului de VE care se incarca simultan este
prezentata pentru scenariile S1, S1.2 si S1.6 in Figura 6.19, respectiv pentru scenariile S2, S2.2 si S2.6 in
Figura 6.20. Profilurile din Figura 6.19 si Figura 6.20 arata ca la inceputul perioadei de deficit (intre orele
18:00 si 20:00), numarul de VE care se incarca scade, urmat de o crestere gradualad pe parcursul restului
perioadei. Acest comportament era de asteptat, deoarece rezultatele modelului AMI V2 depinde de nivelul
tensiunii din reteaua test, iar in perioada mentionati, tensiunile sunt afectate. In plus, avand in vedere ci
numarul de VE care se incarcad este redus, este de asteptat ca modelul AMI V2 sa compenseze lipsa
productiei din surse DG si sa acorde o prioritate mai mare VE situate mai aproape de nodul de echilibru,
fapt care ca duce la o crestere a consumului de energie. Similar cu scenariile de baza, in jurul orei 19:20, se
poate observa o reducere a numarului de VE care se incarca, lucru de asteptat, ca urmare a scaderii tensiunii

din nodul de echilibru si cresterii consumului casnic, care intra in zona de varf de consum.
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Momentul in care deficitul de productie din sursa DG se incheie, poate fi observat in Figura 6.19 si
Figura 6.20. Astfel, in jurul orei 02:00, se observa o crestere rapida a numarului de VE care se incarcd in
scenariile S1.2, S1.6, S2.2 si S2.6. Variatia puterii totale consumate din nodul de echilibru este prezentata
in scenariile S1, S1.2 si S1.6 in Figura 6.21, respectiv in scenariile S2, S2.2 si S2.6 in Figura 6.22. Este
evident ca 1n toate scenariile cu deficit de generare a energiei din sursa DG consumul de energie din nodul
de echilibru creste. Ca urmare, caderile de tensiune in retea cresc, iar modelul AMI V2 va ajusta puterea de
incércare a VE conform nivelurilor de tensiune din retea, pentru a le mentine in limitele admisibile.

Bineinteles, conform cu cele prezentate mai sus, de cel mai mare interes este valoarea tensiunii in
nodul 740, pe faza L3. Astfel, pentru scenariile S1, S1.2 si S1.6 se prezinta evolutia tensiunii in Figura 6.23,
iar pentru scenariile S2, S2.2 si S2.6 in Figura 6.24. Traseul de alimentare al consumatorilor din nodul 740
trece prin nodul 730, unde este amplasata sursa DG, deci nivelul tensiunii din acest nod este afectat in mod
direct de reducerea productiei. Dupa cum se poate vedea din Figura 6.23 si Figura 6.24, nivelul tensiunii
nu atinge niciodata limita minima admisibild, variind 1n jurul valorii setate ca valoare critica si anume 0,918.

In Figura 6.23 si Figura 6.24, se observd o scidere brusci a nivelului de tensiune la ora 16:00,
momentul cand VE incep incércarea. Practic, modelul AMI V2 se comporta la fel, asigurand mentinerea
nivelului de tensiune din retea peste valoarea minima admisibila. Acelasi trend se intalneste si in celelalte
scenarii prezentate pana in momentul de fatd. Efectul golului de productie de energie nu se reflectd in
nivelurile de tensiune inregistrate pe parcursul simuldrii. Se poate observa ca nivelurile de tensiune pe faza
L3, in toate scenariile, au valori similare. In scenariile de baza (scenariul S1 si S2) energia produsi

suplimentar de sursa DG este consumata de VE.

6.4.5 Concluzii

In general, se poate aprecia ci sistemul de management al incarcarii, AMI V2, propus in prezenta
tezd de doctorat, este un sistem ieftin deoarece nu necesitd investitii in infrastructura de distributie a
energiei, iar dispozitivele de comandad si telecomunicatii sunt dispozitive care intrd sau pot intra in
configuratia oricarei masini moderne. Costurile cu implementarea unui sistem ca cel propus aici sunt foarte

mici, fiind necesare practic doar niste adaptari ale software-ului ce este executat pe calculatoarele de bord.
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Flexibilitatea sistemului este de asemenea un avantaj major, ce poate fi apreciat de catre producatorii
VE, dar si de catre proprietarii masinilor; o actualizare a algoritmului, cum ar fi o trecere de la modelul
AMI V1 catre modelul AMI V2, necesitd doar schimbari in software-ul ce ruleaza pe ECU.

Algoritmul AMI V2 este un algoritm care permite VE sa se incarce cu putere cat se poate de mare
cu conditia ca nivelul tensiunii din RDJT sa se incadreze intre limitele admise. Algoritmul a fost conceput
sd fie simplu si sd nu necesite procesoare performante pentru a fi executat. Cum in viitor numarul de VE va
continua sa creascd, nu este foarte exagerat sa presupunem céa in fiecare nod al unei RD care alimenteaza
consumatori casnici va fi amplasat un VE, astfel putdnd avea acces la valorile tensiunilor din intreaga retea.

Algoritmul AMI V2 este capabil s se adapteze la modificari in comportamentul soferilor, asa cum
a fost aratat in subcapitolul 6.4.3. Modelul AMI V2 reuseste sd schimbe ordinea 1n care se vor incédrca
masinile si va profita de orice oportunitate de a incarca VE care sunt conectate la RD. Mai mult de atat, cat
timp nivelul de tensiune 1n retea este suficient de ridicat toate VE se vor incarca.

Algoritmul AMI V2 este capabil sa se adapteze si la variatiile productiei din surse DG, care adesea
sunt surse regenerabile a caror productie poate varia in limite largi, de obicei in functie de conditiile
atmosferice. In prezentul studiu de caz a fost testata doar aparitia unui gol de productie, autorul considerand
ca vulnerabilitatea retelei este mai mare In asemenea situatii; pentru cercetdri ulterioare se va analiza si
modul de adaptare a algoritmului AMI V2 la o crestere a productiei.

Algoritmul AMI V2, reuseste sé incarce toate VE conectate la retea, atata timp cat nivelul de tensiune
in retea este corespunzitor. In acest sens, daci la nivelul retelei de distributie se implementeazi o metoda
de control a tensiunii, cum ar fi transformatoare cu reglaj automat al plotului de functionare, reteaua de

distributie in sine nu va necesita alt tip de investitii, sau cel putin vor améana investitiile de Intarire a retelei.
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CAPITOL 7 Concluzii finale si perspective

7.1 Concluzii generale

In momentul de fatd, una dintre cele mai mari provociri la nivel mondial este schimbarea climatica.
Cu toate cd oamenii de stiintd au avertizat de aparitia fenomenului incalzirii globale inca din anul 1975,
oamenii de rAnd au inceput sa vada efectele cu ochiul liber abia in ultimii ani. Situatia actuala dificila in
care se afla omenirea necesita schimbari din partea tuturor actorilor. Ca raspuns, institutiile guvernamentale
au stabilit planuri de reducere a gazelor cu efect de sera, care sunt factorul principal care contribuie la
schimbarile climatice.

Producatorii de autovehicule investesc masiv in ultima perioada in dezvoltarea vehiculelor electrice.
Pe de o parte, directia propusa de producétorii de masini a starnit interes din partea publicului larg, rezultatul
fiind cresterea continud a vanzarilor de masini electrice; pe de alta parte, specialistii din domeniul energetic,
care au si acestia tinte de “inverzire”, sustin cd mobilitatea electrica zadarniceste eforturile de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de serd din domeniul energetic.

Principalele ingrijorari din domeniul energiei electrice odata cu proliferarea masinilor electrice tin
de urmatoarele aspecte:

- Supraincarcarea retelelor existente;

- Respectarea parametrilor de calitate a energiei furnizate, cu accent special pe nivelurile

tensiunilor;

- Pierderea controlului privind directia si sensul circulatiilor de puteri;

- Cresterea puterilor cerute in retea, dar care nu sunt de obicei urmate de o crestere la fel de

importanta a cererii de energie.

Astfel, domeniul energetic este intr-o dilema: pe de o parte investitiile de tip intdrirea retelei sunt
necesare pentru a respecta problemele de nivel de tensiune in retele de distributie, iar pe de alta parte
investitiile nu sunt urmate si de o crestere a incasarilor. Din fericire, managementul energetic, poate
prezenta solutii inteligente ce pot reduce investitiile necesare de tip intérirea retelei, doar ca acestea se
lovesc de o reticenta din partea posesorilor de masini. Incarcarea vehiculelor electrice este un subiect delicat
care are nevoie de o solutie care sa satisfaca trei cerinte generale:

1. Sistemul de management trebuie sa fie ieftin, in sensul ca niciuna dintre parti nu trebuie sa

suporte costuri ridicate cu implementarea sau mentenanta sistemului.

2. Sistemul trebuie sa satisfaca nevoile posesorilor de vehicule, in sensul ca atunci cand acestia pun

masina la Incarcat, ei se asteaptd ca masinile sa plece cu bateria plina.

3. Costurile cu Incarcarea trebuie sa fie pe cat se poate de scazute.

Conditiile de mai sus nu par atat de dificile de indeplinit, pand In momentul in care se intra la nivel
de detaliu. Un asemenea exemplu este costul incarcarii, care a fost identificat ca factorul cel mai important
si care face ca o buna parte a posesorilor de vehicule electrice sa doreasca sa isi incarce masinile acasa.
Acest lucru poate crea probleme majore de nivel de tensiune in retelele de distributie rezidentiale. Pe de o
parte, retelele nu sunt dimensionate sa suporte puterile suplimentare cerute de masinile electrice, iar pe de
alta parte nu exista un indicator direct care sa ii avertizeze pe operatorii retelelor de distributie 1n legatura

cu acest potential.
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In cadrul tezei de doctorat sunt studiate si prezentate cele mai importante metode de management si
aspecte particulare ale incarcarii vehiculelor electrice, concretizate sub forma unei metode de management
a incarcarii VE special concepute, care promoveaza colaborarea vehiculelor electrice in cursul etapei de
incarcare, in scopul atingerii unui obiectiv comun, corespunzator incarcarii acestora.

Pentru aplicarea metodei de management a incarcarii propuse, nu sunt necesare retele de
telecomunicatii performante sau investitii in infrastructura retelelor de distributie. Metoda urmareste
utilizarea retelelor existente de distributie si valorificarea echipamentelor de calcul si de telecomunicatii
din dotarea masinilor cand acestea se incarca. Algoritmul care guverneaza metoda de calcul a fost gandit
sa fie unul simplu, care sa nu suprasolicite calculatoarele de bord. Astfel, calculul coeficientului global de
incarcare sau a coeficientilor ce fac parte din acesta este relativ simplu.

Dupa cum se poate vedea din studiile de caz prezentate, metoda propusd are un grad ridicat de
flexibilitate, aplicarea ei este independenta de numarul de masini, se poate adapta la variatiile tensiunii din
retea, se poate adapta la productia variabild a energiei din surse de generare distribuita si se poate adapta la
situatiile de mobilitate ridicatd. Suplimentar, daca operatorul retelei de distributie doreste cresterea sau
reducerea puterii consumate de masini, acesta poate regla nivelul tensiunii la o valoare corespunzétoare si
metoda se va adapta automat la conditiile noi din retea.

Metoda propusa a fost dezvoltatd pentru a satisface nevoile de energie a posesorilor de masini
electrice, sa asigure un nivel corespunzétor al tensiunii in retea si in acelasi timp s amane momentul in

care operatorii vor fi nevoiti sa efectueze investitii de intrire a retelei.

7.2 Contributii personale

Contributiile personale din cadrul prezentei teze de doctorat se pot grupa in urmatoarele patru

categorii:

- integrarea masinilor electrice in vederea incarcarii in cadrul pietelor de energie dar si in cadrul
retelelor de distributie;

- explorarea inovatiilor din domeniul fabricatiei de masini cu focus principal asupra tehnologiilor
aplicate pentru masinile electrice;

- propunerea si analiza unui sistem de management care se bazeaza pe tehnologiile vehiculare;

- propunerea metodelor de management a incarcarii, bazat pe colaborarea intre vehicule, cu scopul
de integra vehiculele electrice in cadrul retelelor de distributie existente.

Astfel, contributiile documentare sunt:

1. Realizarea unui studiu privind consumul energiei in refele de distributie de joasa tensiune din
Romdnia. Acest studiu a scos 1n evidentd comportamentul consumatorilor casnici si a oferit o
viziune asupra modalitatilor de management a retelelor distributie in vederea optimizarii
pierderilor de energie si a cresterii nivelurilor tensiunii. Studiul de caz a fost prezentat in
subcapitolul CAPITOL 3 .

2. Studierea bazei legale si economice a pietelor de energie in vederea identificarii oportunitatilor
de integrare VE; evaluarea potentialelor beneficii ce pot fi aduse de integrarea acestora din

punct de vedere economic, inclusiv beneficiile functionarii in regim V2G. Aceste studii au scos
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7.3

in evidenta beneficiile ce pot fi obtinute prin integrarea pe scard larga a VE in pietele de energie
si provocdrile cu care acestea se confrunta. Studiul de caz a fost prezentat in subcapitolul 4.3.
Realizarea documentarii privind arhitectura sistemelor de incarcare a VE si a componentelor ce
fac parte din acestea, in contextul general si in contextul utilizarii regimului V2G. Astfel, au fost
identificate problemele cu care se confruntd VE si care impiedica utilizarea acestora in regim
V2G si au fost elaborate doua modele matematice ale unui VE care functioneazd in regim de
incarcare sau in regim V2G si s-a realizat evaluarea eficientei energetice a procesului de
incarcare, respectiv viabilitatii economice a functionarii in regim V2G. Modelele matematice
au fost prezentate in subcapitolele 4.2.2 si 0; studiile de caz privind eficienta energetica si
viabilitatea comerciald a functionarii In regim V2G sunt prezentate in subcapitolele 4.4 si 4.5.
Studierea celor mai raspandite metode de management a incarcarii VE, identificarea beneficiilor
care pot fi aduse de acestea, dar si a provocdrilor cu care acestea se confruntd; studiile au stat la
baza elaborarii sistemului original de management al incarcarii VE care utilizeaza componente
existente vehiculare si care nu necesita investitii din partea operatorilor retelelor de distributie
si nici din partea posesorilor de VE. Sistemul a fost prezentat in subcapitolul 6.2

Elaborarea a doi algoritmi originali de management a incarcarii VE in retelele de distributie de
joasa tensiune, care functioneaza pe arhitectura sistemului propus mai sus. Algoritmii propusi
functioneaza in arhitectura descentralizata si urmaresc cresterea gradului de incarcare a VE in
conditiile mentinerii nivelurilor tensiunii in retea intre limitele admisibile. Algoritmii au fost
prezentati in subcapitolele 6.3 si 6.4.

Testarea comportamentului celui mai performant algoritm, in conditii de variatie a nivelurilor
tensiunii in retelele de distributie, de mobilitate ridicata si de variatii in productia surselor de

generare distribuita. Studiile de caz sunt prezentate in subcapitolele, 6.4.2, 6.4.3 si 6.4.4

Perspective si directii de cercetare

In contextul in care sistemele electroenergetice se adapteaza continuu la noile tehnologii care apar

din alte domenii, este esential sa se extinda cercetarile privind integrarea vehiculelor electrice. Autorul are

in vedere explorarea urmatoarelor directii:

Elaborarea unor noi arhitecturi ale sistemelor de management a incarcarii VE;

Imbunititirea algoritmilor de management existenti, inclusiv incorporarea tehnicilor de machine
learning;

Identificare modalitétilor prin care algoritmii de management pot fi Iimbunatatiti, posibil prin
combinarea a doud sau mai multe tehnici de management.

Studierea mai detaliatd a regimului V2G si modalitatea in care acesta ar putea veni in asistenta
retelelor de distributie;

Extinderea studiilor de caz, pentru aplicarea modelului AMI V2, in vederea rafinarii metodei de

management propuse.

50



Bibliografie Selectiva

(6]

[7]

(8]
[9]

[11]

[12]

[13]

[14]

Deloitte Insights report, ,,Electric Vehicles Setting a course for 2030”.

EEA, ,,New registrations of electric vehicles in Europe,” 18 noiembrie 2021. [Interactiv]. Available:
https://www.eea.europa.eu/ims/new-registrations-of-electric-vehicles. [Accesat 3  Septembrie
2022].

Agentia Europeand de Mediu, ,,New registrations of electric vehicles in Europe,” 18 Noiembrie
2021. [Interactiv]. Available: https://www.eea.europa.eu/ims/new-registrations-of-electric-vehicles.
[Accesat 7 Iulie 2022].

Comisia Europend, ,,indeplinirea angajamentelor asumate in cadrul Pactului verde european,” 11
decembrie 2019. [Interactiv]. Available: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-
2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal ro. [Accesat 7 iulie 2022].

Internation Energy Agency , ,Hydrogen,” noiembrie 2021. [Interactiv]. Available:
https://www.iea.org/reports/hydrogen. [Accesat 20 iulie 2022].

I. Csuzi, B. Csuzi, ,,The urban electric bus, a sustainable solution to increase energy efficiency of
public transport and reduce atmospheric pollution in the cities,” 2017 Electric Vehicles International
Conference (EV), nr. 10.1109/EV.2017.8242101, pp. 1-6, 2017.

H. Kaushik, M. Mathew and J. Hossain, ,,Comparative Analysis of Green House Gas,” 2018
International Conference on Power Energy, Environment and Intelligent Control (PEEIC), pp. 702-
706, 2018.

S.A., CNTEE Transelectrica, ,,Planul de Dezvoltare a RET 2020-2029,” 2020.

ABB, ,,ABB launches the world’s fastest electric car charger,” 21 septembrie 2021. [Interactiv].
Available: https://www.voltempo.com/future/. [ Accesat 20 iulie 2022].

CHAdeMO, ,,High Power (Chaoli),” [Interactiv]. Available:
https://www.chademo.com/technology/high-power. [Accesat 3 septembrie 2022].

W. Kempton, S. E.Letendre, ,Electric vehicles as a new power source for electric utilities,”
Transportation Research Part D: Transport and Environment, vol. 2, nr. 3, pp. 157-175, 1997.

Renault, ,,Renault eWays ElectroPop: Renault Group da un impuls major strategiei sale in domeniul
vehiculelor electrice,” 01 07 2021. [Interactiv]. Available: https://www.renault.ro/noutati/renault-

eways-electropop.html. [Accesat 18 aprilie 2024].

Nissan, ,,DESCOPERA NOUL NISSAN LEAF, CEL MAI AVANSAT VEHICUL ELECTRIC
ACCESIBIL,” [Interactiv]. Available: https://www.nissan.ro/experienta-nissan/noutati/2017/noul-
nissan-leaf.html. [Accesat 18 Aprilie 2024].

ABB, ,Tehnologia ABB Vehicul-Retea (V2G),” 2024. [Interactiv]. Available:
https://new.abb.com/ev-charging/ro/abb's-vehicle-to-grid-technology-(ro). [Accesat 18 aprilie
2024].

51



[15]

[16]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Plugshare, ,,Plugshare,” [Interactiv]. Available: https://www.plugshare.com. [Accesat 21 Iulie
2022].

M. Nicholas, D. Hall, N. Lutsey, ,,Quantifying the Electric Vehicle Charging Infrastructure Gap
Across U.S. Markets,” International Council on Clean Transportation, Washington DC, 2019.

A. SUSKI, T. REMY, D. CHATTOPADHYAY, C. SUK SONG, 1. JAQUES, T. KESKES, Y. LI,
»Analyzing Electric Vehicle Load Impact on Power Systems: Modeling Analysis and a Case Study
for Maldives,” IEEE ACCES, pp. 125640 - 125657, 7 Septembrie 2021.

EURELECTRIC, ,,Value of the Grid: Why Europe's Distribution Grids Matter in Decarbonising the
Power System,” Brussels, Belgium, 2019.

M. Wilber, E. Whitney, T.Leach, C. Haupert and C. Pike, ,,Cold Weather Issues for Electric Vehicles
(EVs) in Alaska,” ACEP, 2021.

Agentia Furopena de Mediu, ,,Energy prosumers in Europe. Citizen participation in the energy
transition,” EEA, 2022.

C. H. Tie, C. K. Gan and K. A. Ibrahim, ,,The impact of electric vehicle charging on a residential
low voltage distribution network in Malaysia,” IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia
(ISGT ASIA), pp. 272-277, 2014,

Eurostat, ,Passenger mobility statistics,” 21 Decembrie 2021. [Interactiv]. Available:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Passenger mobility statistics.
[Accesat 21 septembrie 2022].

P. Vithayasrichareon, G. Mills and 1. F. MacGill, ,,Impact of Electric Vehicles and Solar PV on
Future Generation Portfolio Investment,” IEEE Transactions on Sustainable Energy, pp. 899-908,
Tulie 2015.

R. L. Gongalves, J. T. Saraiva, J. C. Sousa and V. T. Mendes, ,,Impact of Electric Vehicles on the
electricity prices and on the load curves of the Iberian Electricity Market,” 10th International

Conference on the European Energy Market, pp. 1-8, 2013.

CORDIS, ,,Mobile Energy Resources in Grids of Electricity,” 31 octombrie 2012. [Interactiv].
Available: https://cordis.europa.eu/article/id/89650-electric-vehicles-charging-ahead. [Accesat 26
10 2022].

Comisia Europeand, ,,Clean energy for all Europeans package,” Martie 2019. [Interactiv]. Available:
https://energy.ec.europa.cu/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans-package en.
[Accesat 26 August 2022].

United Nations, ,,Take Action for the Sustainable Development Goals,” 18 Septembrie 2020.
[Interactiv]. Awvailable: https://www.un.org/sustainabledevelopment/blog/2020/09/united-nations-
releases-special-2020-broadcast-calling-for-collective-action/. [Accesat 26 August 2022].

A. Kriukov, B. Vicol, M. Gavrilas, ,,A stochastic method for calculating energy losses in low voltage

distribution networks using genetic algorithms,” Buletinul AGIR , nr. 3, pp. 595-602, 2012.

52



[29]

[30]
[31]

[36]

[40]

[41]

Delgaz Grid, ,,Profiluri tip de consum,” [Interactiv]. Available: https://www.delgaz.ro/energie-

electrica/profiluri-de-consum. [Accesat 10 August 2021].
M. Gavrilas, Inteligenta artificiala si aplicatii in energetica, lasi: Editura Gheorghe Asachi, 2002.

A. Kriukov, B. Vicol and M. Gavrilas, ,,Applying a micro-market inside an electric vehicles parking
facility,” 49th International Universities Power Engineering Conference (UPEC), p. doi:
10.1109/UPEC.2014.6934793, 2014.

A. Kriukov and M. Gavrilas, ,,Managing a multi-purpose Parking lot for Electric Vehicles,”
Buletinul AGIR, nr. 3, pp. 307-312, 2013.

A. Kriukov and M. Gavrilas, ,,Energy/Cost efficiency study on V2G operating mode for EVs and
PREVs,” 8th International Conference on Modern Power Systems (MPS), p. doi:
10.1109/MPS.2019.8759735, 2019.

Bean, L.S. Jacobs and C.P., ,,Measurement of power loss during electric vehicle charging and
discharging,” Energy, vol. 127, pp. 730-742, 2017.

C. Duan, H. Bai, W. Guo and Z. Nie, ,,Design of a 2.5-kW 400/12-V High-Efficiency DC/DC
Converter Using a Novel Synchronous Rectification Control for Electric Vehicles,” IEEE
Transactions on Transportation Electrification, vol. 1, pp. 106-114, 2015.

B. Sovacool, J. Axsen, W. Kempton, ,,Tempering the Promise of Electric Mobility? A Sociotechnical
Review and Research Agenda for Vehicle-Grid Integration (VGI) and Vehicle-to-Grid (V2G),”

Annual Review of Environment and Resources, vol. 42, 2017.

Ministerul Justitiei, ORDONANTA DE URGENTA nr. 80 din 13 septembrie 2018, Monitorul
Oficial, 2018.

Energy Efficiency and Renewable Energy Department, ,,Hydrogen Storage,” Department of Energy,
Washington, 2010.

Vehicle Technologies Office, ,,FOTW #1272, January 9, 2023: Electric Vehicle Battery Pack Costs
in 2022 Are Nearly 90% Lower than in 2008, according to DOE Estimates,” Department Of Energy,
Washington, 2023.

Z. Needell, W.Wei, J. E. Trancik, ,,Strategies for beneficial electric vehicle charging to reduce peak
electricity demand and store solar energy,” Cell Reports Physical Science, vol. 4, nr. 3, p. 101287,
2023.

Q. Huang, X. Wang, J. Fan, S. Qi, W. Zhang and C. Zhu, ,,V2G Optimal Scheduling of Multiple EV
Aggregator Based on TOU Electricity Price,” IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2019 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC /
1&CPS Europe), pp. 1-6, 1 august 2019.

S. P. Sathiyan, ,,Comprehensive Assessment of Electric Vehicle Development, Deployment, and
Policy Initiatives to Reduce GHG Emissions: Opportunities and Challenges,” IEEE Access, vol. 10,
nr. 10.1109/ACCESS.2022.3175585, pp. 53614-53639, 2022.

53



[43]

[44]

[45]

[49]

[50]

W. Rentao, G. Tsagarakis, A. J. Collin and A. E. Kiprakis, ,,EV charging scheduling for cost and
greenhouse gases emissions minimization,” 2017 Twelfth International Conference on Ecological
Vehicles and Renewable Energies (EVER), pp. 1-7, 1 tunie 2017.

M. Denai and E. Vega-Fuentes , ,,Enhanced Electric Vehicle Integration in the UK Low-Voltage
Networks With Distributed Phase Shifting Control,” IEEE Acces, vol. 7, pp. 46796-46807, 2019.

A.Amin, W. U. Khan Tareen, M. Usman, K. Ali Memon, B. Horan, A. Mahmood, S. Mekhilef, ,,An
Integrated Approach to Optimal Charging Scheduling of Electric Vehicles Integrated with Improved

Medium-Voltage Network Reconfiguration for Power Loss Minimization,” Sustainability, vol. 12,
nr. 21, 2020.

R.Liemthong, C. Srithapon, P. K. Ghosh, R. Chatthaworn, ,,- Home Energy Management Strategy-
Based Meta-Heuristic Optimization for Electrical Energy Cost Minimization Considering TOU
Tariffs,” Energies, vol. 15, nr. 2, 2022.

M. E. Collins, L. Kane, R. MacDonald, M. Bebbington, G. Murphy and S. Buckley, ,,Understanding
the network impact of EV growth: Long-term planning approaches developed in the charge project,”
CIRED 2020 Berlin Workshop, pp. 147-150, 2020.

A. Kriukov; M. Gavrilas, ,,Smart energy management in distribution networks with increasing
number of electric vehicles,” 1
Engineering (EPE), lasi, 2014.
A. Kriukov and M. Gavrilas, ,,Smart Charging of Multiple EVs in Smart Grid Radial Low Voltage

Distribution Networks,” Buletinul Institutului Politehnic lasi, 2021.

n International Conference and Exposition on Electrical and Power

A. Kriukov, M. Gavrilag, O. Ivanov, G. Grigorag, B. -C. Neagu and F. Scarlatache, ,,Novel
Decentralized Voltage-Centered EV Charging Control Algorithm Using DSRC System in Low
Voltage Distribution Networks,” IEEE Access, vol. 9, nr. 10.1109/ACCESS.2021.3132419, pp.
164779-164800, 2021.

M. Hadded, P. Muhlethaler, A. Laouiti, R. Zagrouba and L. A. Saidane, ,,TDMA-Based MAC
Protocols for Vehicular Ad Hoc Networks: A Survey, Qualitative Analysis, and Open Research
Issues,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 17, nr. 4, pp. 2461-2492, 2015.

Federal Communications Comission, ,,Memorandum opinion and order’, in the ‘Matter of
Amendment of the Commission’s Rules Regarding Dedicated Short-Range Communication
Services in the 5.850-5.925 GHz Band (5.9 GHz Band),” 2006.

A. Kriukov and M. Gavrilas, ,,EV Charging Control using DSRC System in LVDN with DG
Penetration,” 10th International Conference on ENERGY and ENVIRONMENT (CIEM), nr.
10.1109/CIEM52821.2021.9614837, 2021.

54



